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Introduction générale

La région méditerranéenne est l‘un des 34 points chauds (hot-spots) de biodiversité

identifiés au plan mondial. Cette richesse biologique élevée, aujourd‘hui menacée, s‘explique

par la diversité des contextes géologiques et édaphiques, par une forte hétérogénéité des

conditions climatologiques à méso- et micro-échelle, et par l‘ancienneté et l'importance des

pratiques agro-pastorales (Guénon, 2010).

L'homme, dans sa nature a toujours utilisé son entourage en particulier son environnement

naturel pour satisfaire ses besoins. Il se caractérise par son effectif, sa densité, sa croissance, sa

culture, la construction, son alimentation, la cueillette et la prédation ; toutes ces fonctions

agissent négativement sur les ressources naturelles. Ainsi, ce sont les activités vitales des

populations qui influencent directement les composantes de l'environnement et généralement

le modifient (Borsali, 2013).

La conservation, des forêts et de la végétation forestière du bassin méditerranéen constitue

un problème complexe du fait de l’hétérogénéité des situations et des multiples usages et

pressions anthropiques pratiqués par les diverses entités culturelles de la Méditerranée depuis

des millénaires (Quézel et Médail, 2003). D’après Aber et al., (2000) « La conversion des

paysages indigènes en activités humaines entraîne des changements généralisés dans la

structure spatiale du paysage » Pickett et White (1985), et d’énormes conséquences sur la

biodiversité, les processus écologiques dont le cycle des nutriments et le cycle de l’eau, …etc.

Les processus naturels de succession des végétations sont alors perturbés par l’activité

anthropique à travers l’exploitation du bois d’œuvre et les diverses techniques culturales,

principalement l’agriculture itinérante (Vink, 1983).

La structure spatiale des écosystèmes paysagers peut donc contribuer à éclairer les

processus écologiques qui s’y déroulent (Fortin, 2002). En effet, chaque système écologique

est caractérisé par une interdépendance de trois éléments clés : sa structure spatiale, sa

composition et son fonctionnement (Jan et Mahamane, 2005). De par cette relation, le paysage

sera directement lié à la biodiversité et illustrera la confrontation qui existe entre la société et

son milieu (Burel et Baudry, 1999).

Selon Bogaert et Salvador (2004) « Les pressions anthropiques sur le paysage sont

fortement accrues avec l’expansion démographique au XXème siècle». La population mondiale

passera de 9,3 milliards d’habitants en 2050 à plus de 10.1 milliards en 2100 ; D’ici 2050 la
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population des pays moins avancés ne fera que doubler en passant de 851 millions d’habitants

en 2011 à plus de 1.7 milliards (DESA, 2010) .

Selon Stazewski (1957), cité par (Rieutort, 2004) les forêts de montagne sont fortement

impactées par l’expansion démographique mondiale, [leur climat frais et les ressources

naturelles qu’elles renferment représentent un véritable attrait pour les populations et

deviennent par conséquent l’un des groupes les plus fragilisés]. En 1945, 188 millions

d’individus vivaient dans les montagnes, en 1990, elle est passée à 800 millions d’individus

soit 15% de la population mondiale (Rieutort, 2004). Selon les analyses de Meybeck et

Vörösmarty (2011), cité par (Rieutort, 2004), 26% de la population mondiale vit à l’intérieur

ou à proximité des zones de montagnes. Dans le même sens pour notre pays, l’office national

des statistiques Algérien a déclaré en 2012 que, 38% des habitants vit en milieu rural. Ces

concentrations importantes de population vont générer des perturbations qui fonctionnent à

toutes les échelles temporelles et spatiales et à tous les niveaux d'organisation d'intérêt

écologique et évolutif (Pickett et al., 1985), et « jouent un rôle fondamental dans l’assemblage

et l’évolution des écosystèmes » (Ponge, 2012).

Il a été observé une intensification de la pression anthropique sur les ressources naturelles

ainsi qu’une surexploitation des sols due au déboisement systématique le long de grands axes

routiers et à des mauvaises pratiques culturales (Binzangi, 2004). Un sol, moins protégé par la

couverture végétale est soumis à l'action mécanique des précipitations qui provoquent une

modification des états de surface (Assessment, 2005).

Toute une chaine se poursuit lorsque les actions anthropiques sont présentes dans le milieu

forestier. Majoritairement négatives, une perte énorme de la couverture végétale en matière

d’espèces et strates, mettre directement le sol qui est déjà très sensible face aux différents fléaux

climatiques. La combinaison de perturbations et de stress extrêmes engendrent la mort des

micro-organismes (Suzina et al., 2004) et mettent en jeu l‘intégrité physique de l‘écosystème

(appauvrissement en ressource, modifications des propriétés physiques et chimiques des

sols…) (Pickett et White,1985).

Au cours de la dernière décennie une profonde réflexion sur l’avenir de la ressource sol,

considérée comme non renouvelable à court et moyen terme, et particulièrement menacée par

les activités humaines et les changements climatiques (Cécillon, 2008). Ainsi, une véritable

stratégie de conservation des sols est en cours de mise en place à l’échelle continentale (Van-

camp et al., 2004).
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Plusieurs techniques sont abordées par des scientifiques et qui visent à réparer les

écosystèmes endommagés citant parmi elles, la restauration écologique, la réhabilitation, la

réaffectation, la dépollution, …etc.  L’évaluation primaire du problème envisagé et les objectifs

souhaitables à attendre, déterminent l’approche adéquate à utiliser.

La restauration de lieux dégradés a généralement comme objectif de changer ou de rétablir

la vocation de ces sites, ou encore de les réintégrer dans leur milieu environnant. La restauration

d'un sol consiste donc, entre autres, à rétablir les structures et les processus écologiques qui lui

sont associés. Cette restauration peut être appliquée soit par la mise en défens, soit par l’ajout

de matière exogène comme le biochar ou le compost. Cependant, les recherches scientifiques

appliquées sur les bénéfices de ces apports sur la qualité chimique, physique et biologique des

sols sont très étudiées (Borken et al., 2002 ; Crecchio et al., 2004 ; Adani et al., 2007), dans de

nombreux cas de perturbation de sols (Caravaca et al., 2003) dont les incendies (Guerrero et

al., 2000 ; Guerrero et al., 2001 ; Guerrero et al., 2000 ; Larchevêque et al., 2005 ; Kowaljow

et Mazzarino, 2007 ; Arrouays et Ranger, 2014).

Les composts de boues de stations d‘épuration constituent une forte source de MO, de

nutriments et de biomasse microbienne et pourraient être un bon moyen pour remédier aux

effets négatifs des actions anthropiques (Guénon, 2010). De plus, la qualité de ces apports

pourrait être plus ou moins adaptée à l‘état de perturbation de l‘écosystème notamment en

termes de ressource pour les micro-organismes. Ainsi, les amendements sur les sols perturbés

constitueraient une voie de valorisation des produits résiduels organiques, s‘intégrant dans la

mise en place d‘une gestion raisonnée de ces produits (Guénon, 2010).
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Hypothèse et objectifs

Face à ce déséquilibre écologique qu’induisent les actions anthropiques, l’identification et

l’analyse de quelques types de perturbations, l’évaluation de leurs effets sur les propriétés des

sols forestiers, demeurent nécessaires. L’aptitude de reconstitution des propriétés des sols

anthropisés par l’apport de compost doit ainsi être éclairée par une évaluation objective.

Les objectifs de cette thèse sont d’identifier les principaux types de perturbations

anthropiques existantes dans la forêt de Keroua, d’évaluer l’état des sols soumis à ces

contraintes et voir l’efficacité de la restauration écologique par l’apport de compost. Pour

atteindre ces objectifs, il est nécessaire :

 D’identifier les actions anthropiques les plus importantes dans la forêt selectionnée,

basées essentiellement sur les données statistiques des forestiers et les sorties sur

terrain.

 L‘évaluation de l’état physique, chimiques et microbiologiques du sol de la forêt

Keroua soumise aux différentes actions anthropiques.

 Déterminer le degré d‘efficacité de l‘apport de composts pour favoriser la restauration

écologique de la qualité de ces sols anthropisés et voir si cette pratique est convenable

et praticable pour toutes les contraintes.



CHAPITRE 1

SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE
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1.1 Généralités sur les sols

Le sol est formé d’une mince pellicule de quelques centimètres à quelques mètres situé

à l’interface de la lithosphère, de l’atmosphère, de l’hydrosphère et de la biosphère, le sol

résulte de l’altération de la roche mère sous l’effet du climat et de l’activité biologique (Girard

et al., 2011).

Ce processus s’étend sur plusieurs millénaires ce qui fait du sol une ressource

particulièrement fragile puisque non renouvelable à l’échelle humaine. Par conséquent sa

protection doit faire l’objet de la plus grande attention (Burrow, 2015).

Dans un premier temps, la roche mère subit une désagrégation physique qui la fractionne en

morceaux de différentes tailles sous l’effet conjugué du vent, du gel et de l’eau. Puis les roches

subissent une altération dit biogéochimique que modifie leur composition minéralogique. Cette

altération des minéraux primaire conduit à la formation des minéraux secondaires qui s’altèrent

à leur tour par l’effet de l’activité biologique et du climat (Burrow, 2015).

Un sol qui se forme se  caractérise par l’imbrication étroite d’un ensemble de particules

minérales de taille et de nature variées (argiles, sables et limons) avec la matière organique

issue de la dégradation des êtres vivants. L’organisation de ces différents constituants

organiques et minéraux est à l’origine d’une succession de couches pédologiques relativement

homogènes appelées horizons (Burrow, 2015). Les proportions respectives des différentes

particules minérales vont influencer la texture du sol, et par là même ses caractéristiques

agronomiques, la texture influence d’ailleurs directement la structure et les autres propriétés

du sol essentielle à sa fertilité. Celle-ci peut être définie comme étant le mode d’assemblage

des constituant solides du sol, minéraux et/ou organiques, qui peuvent s’agrègues ou non. La

structure d’un sol détermine en premier lieu la porosité , c’est-à-dire  la quantité et

l’arrangement du vides du sol (Gobat et al., 2010).

L’architecture de ce réseau de pores revêt une importance capitale pour la fertilité d’un

sol puisqu’elle va définir son aptitude à l’infiltration de l’eau, à son stockage et à sa

disponibilité pour les plantes (Stengel et al., 2009).

Outre cette fraction inerte, de nombreux organismes vivant trouvent refuge dans le sol

ou ils participent à sa formation, son évolution et agissent sur ses propriété physico-chimiques

et sur les fonctions qu’il remplit. La complexité et l’hétérogénéité du système sol engendrent

en effet un grand nombre de niches écologique à coloniser (Lohm et al., 1977) d’où une
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diversité d’organismes très élevée allant des bactéries à la pédofaune en passent par les

champignons, les algues et les plantes.

Au rang des interactions entre le sol et les êtres vivants qu’il abrite, on peut citer entre

autres les flux d’éléments nutritifs au niveau de l’interface sol-racine appelée rhizosphère ; la

contribution des micro-organismes aux cycles biogéochimique ou encore la dégradation de la

matière organique par les organismes de la pédofaune (Burrow, 2015).

1.1.1 Les sols méditerranéens, algériens et dans la Wilaya de Saïda

1.1.1.1 Origine et diversité des sols méditerranéens et algériens

Sur le plan géographique (figure 1), la région méditerranéenne s'étend des Alpes au

Sahara, et de l'océan Atlantique à la mer Caspienne. Elle regroupe 22 pays dont l’Algérie qui

est incluse dans le groupe du Afrique du Nord (Antipolis, 2003).

Figure 1 : Les pays méditerranéens et leurs régions

(Source : Antipolis, 2003)

Les sols méditerranéens sont des sols qui se sont formés sous un climat méditerranéen

(Verney et al., 2007). Depuis des millénaires, les interactions multiples entre les processus

naturels de pédogénèse et les activités humaines ont conduit à la formation des sols

méditerranéens tels que nous les connaissons aujourd‘hui. Dès le Néolithique, où pense-t-on
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les systèmes agraires reposaient sur la technique de la culture itinérante après « abatis-brûlis »,

avec des effets fortement érosifs sur certains sols, l‘homme a contraint son environnement

parfois bien au-delà de ce que ce dernier pouvait supporter. Rares sont les sols méditerranéens

qui ont pu évoluer sans être marqués plus ou moins profondément par l‘action directe ou

indirecte de l‘homme (Guénon, 2010).

Les sols de la région méditerranéenne sont extrêmement variés du fait de la grande

diversité des roches-mères et de la variété des pentes. Ils sont généralement placés sur un

substrat géologique sédimentaire reposant sous un sol métamorphosé. On observe par endroits

des terrains volcaniques souvent anciens ou des affleurements cristallins très localisés (Borsali,

2013).

Fondamentalement, ces sols sont fragiles à l'exception de ceux situés dans les grandes

plaines alluviales (M'Hirit, 1999). Les sols méditerranéens présentent une grande diversité en

raison de la grande variabilité des facteurs naturels (climat, végétation, physiographie, géologie

et lithologie) qui conditionnent leur formation et leur répartition. Parmi la large gamme de

types de sols rencontrés, l’un est spécifique de la région méditerranéenne : les sols rouges

méditerranéens sous sols fersiallitiques dont fait partie la terra rosa rencontrée en zone

karstique. Ces sols fersiallitiques sont de bons sols agricoles ou forestiers, à la condition qu'ils

soient protégés de l'érosion. Ils sont en effet particulièrement sensibles à l'érosion éolienne ou

hydrique, surtout dans la situation de découverture végétale dans laquelle ils se retrouvent après

un incendie ou par suite du surpâturage. L'érosion réduit ces sols à des sols squelettiques autour

de croûtes calcaires stériles. Globalement, les sols méditerranéens sont souvent fragiles, soumis

à des actions anthropiques importantes et rajeunis par l’érosion. Ils sont alors peu profonds,

peu différenciés et pauvres en matière organique. Ils ont une capacité de réserve en eau faible,

ce qui est un lourd handicap pour des régions où les précipitations sont très insuffisantes pour

assurer la croissance des plantes. Néanmoins, il existe aussi, dans ces régions, des sols

profonds, bien structurés, souvent plats ou peu pentus et retenant bien l’eau, notamment dans

le Lasram (1993) a fait une description des principaux sols méditerranéens qu’il est possible

de récapituler comme suit :

Fluvisols (FAO, 1988 Fluvents – Soil Taxonomy, 1975): Sols peu évolués non climatiques

d’apport alluvial - CPCS, 1967 Jeunes sols alluviaux parmi les plus fertiles de la région,

presque tous sont riches en bases ou sont légèrement calcaires. Ce sont des sols très importants

pour l’agriculture ; ils apparaissent dans des zones planes autour des principaux cours d’eau
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comme l’Ebre et le Rhône. Ils sont adaptés à une grande diversité de culture et sont très

productifs, surtout lorsqu’ils sont irrigués.

Régosols (FAO, 1988 Orthents– SoilTaxonomy, 1975) : Sols peu évolués non climatiques

d’apport alluvial ou marin - CPCS, 1967 Jeunes sols qui apparaissent sur des terrains tendres

ou meubles, souvent pentus ; ils sont peu évolués ou constamment rajeunis par l’érosion. La

topographie et le stress hydrique sont leurs principales limitations même si certains, à texture

plus fine, sont fertiles. Lorsque la topographie est favorable ils peuvent porter des cultures de

céréales, ou de l’arboriculture irriguée. Dans les régions montagneuses et vallonnées, ces sols

sont soit pâturés de manière extensive soit restent sous couvert forestier. On les trouve aussi

associés aux dunes de sable ou aux sols récents déposés dans les déserts.

Leptosols (FAO, 1988 Orthens – Soil Taxonomy, 1975) : Sols minéraux bruts CPCS, 1967.

Sols très peu profonds, apparaissant généralement sur des terrains de roches dures pentus à très

pentus. Ces sols très sensibles à l’érosion devraient être laissés sous une végétation naturelle

protectrice. Lorsqu’ils sont abîmés des mesures de conservation devraient être prises. Ils sont

très présents en région méditerranéenne. La forêt et le pâturage extensif contrôlé sont les

utilisations les plus adaptées.

Rendzicleptosols (FAO, 1988 Xerosols – soil Taxonomy, 1975 Rendzines - CPCS, 1967) :

Sols, toujours sur roche mère calcaire, riches en humus, souvent peu profonds, avec des taux

élevés en graviers ; ils apparaissent souvent sur des terrains accidentés. Sur des pentes faibles,

le développement d’une agriculture intensive est possible (olives, figues, vignes, orge,

légumes, pâtures d’hiver). Sur les sols les plus en pente la forêt et le pâturage extensif contrôlé

sont les utilisations les plus recommandées.

Vertisols (FAO, 1988) : Sols souvent profonds et homogènes, caractérisés par des teneurs

élevées en argiles gonflantes. Ils sont particulièrement représentés au Moyen Orient et au

Maghreb. Ces sols sont à bon potentiel agricole mais ils doivent faire l’objet de pratiques

agricoles spécifiques pour assurer un rendement durable peu aptes à l’agriculture de

subsistance. A moins de disposer de puissants moyens demécanisation et d’irrigation, ces sols

sont plutôt destinés au pâturage.

Luvisols chromiques (FAO, 1988 Rhodoxeralfs - SoilTaxonomy, 1975) : Sols rouges

méditerranéens (CPCS, 1967). Sols généralement décarbonatés, mais riches en bases ; ils se

développent sur différents matériaux. Les plus connus sont les terra rossa développées sur du

calcaire dur. Dans les montagnes de Grèce, d’Albanie, d’Italie, de Turquie, ils sont de type
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caillouteux. Beaucoup sont dégradés, à cause des cultures, de la déforestation et du surpâturage.

Ils sont encore largement utilisés dans tous les pays méditerranéens pour des cultures très

diverses.

Calcisols (FAO, 1988 Eurochrepts - SoilTaxonomy, 1975): Sols comportant souvent une

accumulation significative de carbonate de calcium à leur base ; ils apparaissent sous les

climats méditerranéens les plus secs. En Afrique du Nord, ce sont surtout des terrains peu

pentus utilisés pour les céréales d’hiver et pour l’élevage extensif. En Espagne (Andalousie) et

en Turquie (Anatolie de l’Ouest) ces sols se trouvent sur des reliefs vallonnés ou montagneux

et sont souvent caillouteux. Les principales utilisations sont alors la vigne, le pâturage ou la

forêt.

1.1.1.2 Les sols des zones arides et semi arides en Algérie

Selon Guettouche et al., (2006), le milieu aride et semi-aride est fortement représenté

en Algérie du nord, il constitue plus de 70 % des régions tello-atlasiques, depuis le littoral

méditerranéen jusqu’à la marge nord du Sahara autour de la grande flexure sud atlasique au

sud. Ce milieu se caractérise en général par la rareté et l’inégalité de la répartition des pluies,

il se singularise aussi par la dégradation du couvert végétal en allant d’un maquis et d’un

matorral fortement anthropisé à une steppe en continuel recul. A noter aussi que l’une des plus

grandes coïncidences dans ce milieu, est l’existence d’un parfait parallélisme entre les

conditions bioclimatiques et développement des phénomènes d’encroûtement à la fois gypseux

et carbonatés, et c’est dans ces inter-relations que se situe les origines et les fondements de

l’évolution des phénomènes encroûtants en Algérie aride et semi-aride. Ceci en plus du rôle

des conditions morphopédologiques dans cette évolution et dans ce parallélisme à travers la

lithologie des faciès carbonatés et des sols calciques (Halitim, 1988; Djilli et al., 1999).

Dans les régions arides et semi-arides, les sols, d'une manière générale, posent

d'énormes problèmes de mise en valeur. Ils présentent souvent des croûtes calcaires ou

gypseuses et sont la plupart du temps salés et sujets à l'érosion et à une salinisation secondaire

(Aubert, 1960). Les sols dénommés, sols arides ou aridisols dans la classification américaine

sont en général peu développés sur le plan morphologique et ont une structure très instable du

fait des variations brutales de température et d’humidité (Robert, 1996). Les zones semi-arides

renferment des sols plus développés que les régions arides; le couvert végétal se compose

d'herbe et, lorsque l'humidité est plus grande, de savane. Les sols sont beaucoup mieux lessivés,

surtout dans les horizons A et B, et l'horizon calcaire, s'il y en a un, se trouve à des profondeurs
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plus grandes. On remarque fréquemment des fissures dans les sols asséchés à texture fine. À

mesure que l'aridité diminue, la structure des sols s'améliore, et dans les lits d'inondation et les

dépressions, ceux-ci sont relativement bien développés; de plus, les dépressions mal drainées

sont souvent caractérisées par des sols alcalins. Les phénomènes encroûtant gypso-calcaires à

ravers les régions semi-arides et arides maghrébines ont attiré, depuis le début du siècle dernier,

l’attention d’un grand nombre de chercheurs, dont certains ont confondu les encroûtements

calcaires avec les calcaires lacustres, particulièrement ceux des hautes plaines algériennes

centrales et occidentales (Halitim, 1988 ; Djilli et al., 1999 ; Guettouche et al., 2006).

Les caractères essentiels que l’en retrouve dans la plupart des sols de ces régions sont

leur absence de lessivage, sauf en ce qui concerne les éléments solubles, et leur richesse en

matière organique répartie non pas seulement ont un horizon superficiel s’arrêtant brusquement

on profondeur, mais dans tout son profil. Celle-ci, ou bien n’est pas évoluée, par suite du climat

trop sec ou est fortement humidifiée. Il ne se forme pas d’humus grossier dans ces régions.

L’horizon même le plus riche on humus est ou neutre – quelquefois faiblement acide – ou

alcalin ces sols se forment sous une température moyenne peu élevée – 10 à 15°, par exemple

: les réactions d’hydrolyse sont assez limitées, et assez peu d’hydrate de fer est individualisé ;

le sol reste assez foncé. Suivant la valeur de la pluviométrie et la densité de la végétation, il se

formera un sol gris, un sol brun, un sol châtain de plus en plus riche en matière organique et en

humus. Si au contraire, la température moyenne est plus élevée (20 à 25°) par exemple, les

phénomènes d’hydrolyse revêtent une plus grande intensité, la masse d’hydrate de fer

individualisée au cours de la pédogénèse devient plus importante, et la couleur foncée fait place

à la teinte plus rouge, des sols brun-rouge, ou des sols châtain-rouge qui se développent

(Aubert, 1950).

D’un point de vue chimique, un autre élément dont l’évolution est fondamentale dans

la pédogénèse de ces régions semi-aride est le calcaire. Dans certains sols comme dans ceux

que nous venons d’indiquer plus haut, cet élément tend à être entraîné en profondeur où il peut

parfois se concrétionner. Dans d’autres, au contraire, il reste réparti dans tout l’ensemble du

profil, et sa teneur dans les horizons superficiels n’est guère plus faible que dans les horizons

profonds ; le sol peut alors être une rendzine. Sur calcaire, c’est ce second type de pédogénèse

qui se développe, lorsque la pluviométrie est suffisante pour que la végétation de graminées

reste dense, mais assez faible cependant pour que l’entrainement du calcaire en profondeur soit

très ralenti. Le même résultat peut prévenir simplement d’une accentuation des phénomènes de

remonter pendant la période sèche ; ou de conditions climatiques – variations très fréquentes
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et fortes de l’humidité du sol et du sous-sol, gels importants, etc… - telles que la désagrégation

de la roche-mère soit assez intense et son altération faible. La cause de cette évolution peut

également être recherchée dans le caractère pétrographique du calcaire, facilement et finement

brisable, mais assez largement cristallisé pour ne se dissoudre que lentement (Aubert, 1950).

Enfin, c’est souvent à sa position on pente qu’est due l’apparition d’une rendzine dans ces

régions, comme cela a été aussi mis en évidence dans les contrées plus humides (Demolon,

1948). Si l’évolution du calcaire est si importante dans la genèse des sols de ces régions, c’est

essentiellement par suite des alternatives très brutales d’humidité forte en temps de pluie et de

sécheresse intense pendant la plus grande partie de l’année, auxquelles ils sont soumis. Aussi

l’évolution de sols encore plus solubles, tels que chlorures et sulfates de sodium, magnésium

et calcium, devient-elle l’élément essentiel de la dynamique de ces sols (Aubert, 1950). La plus

part des sols des régions aride sont caractérisés par la présence d’accumulation calcaire

réduisant la profondeur de sol utile ; ils sont généralement pauvres en matière organique et

sensibles à la dégradation. Les bons sols dont la superficie est limitée, se situent au niveau des

dépressions (sols d’apport alluvial) soit linéaire et constituées par les lits d’oueds soit fermées

et appelées Dayas (Nedjimi et Homida, 2006).

1.1.1.3 Les sols dans la wilaya de Saïda

1.1.1.3.1 Les caractéristiques physiques du relief

A l’exception du Sud où dominent les hautes plaines steppique, c’est un domaine relativement

montagneux qui imprime une physionomie géographique assez remarquable. La limite entre

les deux milieux (le nord montagneux et le sud steppique) correspond à la ligne de partage des

eaux de petits djebels au nord de Moulay Larbi et du djebel Sidi Youssef. De part et d’autre

part de cette ligne d’écoulement des eaux se fait au nord dans le milieu montagneux. Il impose

de ce fait un régime hydrographique de type endoréique; et vers le sud dans le milieu steppique

où le régime hydrographique est de type exoréique. Ce territoire n’a donc pas de caractère

homogène puisqu’il se caractérise par une alternance de milieux très contrastés dont les grands

ensembles sont au nombre de trois (Labani, 2005) :

- Le milieu montagnard : constitué par une série de djebels généralement orientés vers sud-

ouest/nord-est, peu accentués et aux dénivellations peu importantes conférant à l’ensemble

orographique une allure tabulaire ondulée. Les plateaux ondulés sont incisés par une série

d’oueds pérennes courants dans des fonds de vallées plus au moins aérées.
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Les altitudes avoisinant les 1000 m en moyenne déclinent des sommets jusqu’à 1339 m sur le

djebel Sidi Youcef (Koudiat Si Elkbir). Au sud de ces plateaux ondulés se trouve une zone de

contact avec les hautes plaines steppiques : c’est la plaine des Maalifs (ou plaine de Hassasna-

Moulay Larbi) se situant à des altitudes moyennes de l’ordre de 1100 m.

- Les plateaux : ils se localisent surtout dans la partie sud de zone et concernent les communes

de Sidi Ahmed et de Maarmora. Le premier plateau à l’est d’Aïn-El-Hadjar avec une altitude

fluctuant entre 900 et 1300 m. Le deuxième au sud caractérisé par des affleurements rocheux,

occupé par un matorral bas et claire à base Chamaerops humilis et de broussailles basses

clairsemées à Juniperus oxycedrus (indicateur de conditions de froid et de forte amplitude

thermique). La plaine des Maalifs constituée par un assez vaste replat au sud-ouest d’Ain El

Hadjar et de Bourached se présente comme un plateau. Les sols y sont profonds et fertiles à

vocation céréalière mais sous-utilisés. Les plateaux ondulés sont traversés par une série d’oueds

qui constituent un espace de transition entre la montagne et la steppe. A 1000 mètres d’altitude,

apparait un vaste plateau servant de point de repos pour les troupeaux lors de la transhumance

des pasteurs-nomades. De nos jours il est devenu une zone de sédentarisation de nombreuses

populations nomades et montagnardes qui cultivent désormais céréales et fourrages et qui

élèvent d’importants troupeaux de moutons (Sahli, 1997).

- Le milieu steppique : les altitudes sont élevées et dépassent les 1100 m en moyenne pouvant

atteindre jusqu’à 1200 m. Cet espace est caractérisé par des précipitations assez faibles,

inférieures à 250 mm et très irrégulières auxquelles s’ajoute le sirocco. Le substrat est à

dominance calcaire relativement encroûté ne générant que de faibles horizons superficiels

menacés et détruits par l’érosion éolienne et hydrique (Labani, 2005).

1.1.1.3.2 La répartition des sols

La répartition des sols obéit aux conditions générales qui régissent le milieu naturel.

Orographie, lithologie, occupation du sol et climat agissent ensemble tant dans l’évolution des

sols que dans leur extension spatiale. Une plus grande diversité de sols se trouve dans la partie

Nord des monts de Saida (Conservation des forêts de Saida, 2007).

Les données disponibles sur les ressources en sol des monts de Saida sont très mal

connues. En effet très peu d’études ont été réalisées au niveau de cet espace (Kefifa, 2014). Les

plus récentes sont celles décrits et répertoriés par l’étude pédologique réalisée par (SATEC,

1976) (figure 2).
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Figure 2 : Carte des sols de la wilaya de Saida (Source : SATEC, 1976)

D’après les services de la conservation des forêts de Saïda, (2007), la wilaya regroupe

selon les formations pédologiques deux types de sols.

1.1.1.3.2.1 Les sols de plaines et vallées

Dans les petites plaines du nord du massif et les vallées plus au moins encaissés (Tifrit)

les sols alluviaux sont dominants et occupent les parties basses et planes. Ils sont quelque fois

associés à des sols bruns rouges méditerranéens à texture légère ou encore des sols bruns ou

des lithosols, qui les surplombent à partir des collines douces. Ces sols constituent le meilleur

potentiel et acceptent une grande diversité des cultures, notamment les cultures irriguées à

cause d’un drainage naturel satisfaisant, dans les vallées en l’occurrence.

1.1.1.3.2.2 Les sols de montagnes

La plus grande partie des sols cités précédemment se retrouve en milieu montagneux.

Cependant, il y a un ordonnancement naturel dans leur répartition, due encore à leur condition
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de développement. Sur les hauts versants quand la végétation naturelle offre une bonne

couverture et de bonnes conditions pédogénétiques (cas des forêts dense au Nord) s’installent

les rendzines. Une fois cette végétation naturelle dégradée la place est laissée à des rendzines

dégradées.

1.2 Concept de qualité des sols

Le sol est un système écologique complexe et le lieu de multiples échanges qui régulent

les processus écologiques (Gobat et al., 2003). Un dysfonctionnement partiel ou intégral du

système nécessite une approche écologique qui intègre l‘ensemble des processus liés à son

fonctionnement. Selon O'Neill et al. (1986), le bon fonctionnement d‘un écosystème passe par

l‘intégrité des cycles de la matière et des flux d‘énergie, par sa stabilité structurale et par la

capacité de résilience après un stress ou une perturbation. Le sol étant le support des

écosystèmes, il est directement exposé aux agressions anthropiques et aux perturbations

naturelles. L‘altération de l‘intégrité des sols et de ses fonctions peut alors affecter le

fonctionnement de l‘écosystème dans sa totalité (Guénon, 2010). Selon le même auteur, le

concept de qualité des sols est une notion subjective et très dynamique. Les définitions

pléthoriques ont donné lieu à de nombreux critères d‘évaluation et d‘interprétation.

Gros (2002) définit sur une base  bibliographique la qualité d‘un sol comme étant « …sa

capacité à assumer ses fonctions de productivité, à contribuer à la protection de la santé des

écosystèmes et de la qualité de l'eau contre les agressions anthropiques, et à retrouver après

une perturbation un fonctionnement physique, chimique et/ou biologique identique ou proche

du fonctionnement initial dans un temps court à l'échelle humaine ». Plus récemment, Cécillon

(2008) propose de dépasser cette vision du sol centrée sur l‘objet et ces fonctions écologiques

que lui confère sa position d‘interface entre la lithosphère, l‘hydrosphère et l‘atmosphère.

L‘auteur suggère une autre approche plus pragmatique, centrée sur l‘homme et ses besoins vis-

à-vis des sols.

Les indicateurs de la qualité des sols sont des propriétés physiques, chimiques et

biologiques dont la mesure doit permettre d'appréhender les fonctions essentielles

(Guénon, 2010). Pour bien identifier ces indicateurs, Doran et Parkin (1994) proposent que, la

qualité des sols doit passer par l‘utilisation d‘indicateurs pertinents qui intègrent leur grande

variabilité spatiale et temporelle dont les propriétés intrinsèques évoluent à différentes échelles.

Alors que pour Mausbach et Tugel (1997), l'évaluation de la qualité des sols peut être réalisée

par de simples observations ou des mesures qualitatives très complexes.
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Pour que les indicateurs répondent de façon optimale aux besoins de l‘évaluation de la

qualité des sols dans l‘espace et le temps, ces auteurs proposent quatre critères de sélection :

 Les indicateurs de la qualité des sols doivent traduire les processus qui ont lieu au sein de

l‘écosystème

 Ils doivent également intégrer des propriétés et des processus physiques, chimiques et

biologiques et servir de base à l‘estimation de propriétés du sol ou de fonctions qu‘il est

plus difficile de mesurer directement

 Etre sensibles aux variations anthropiques et naturelles sur le long terme

 Faire partie intégrante de bases de données existantes lorsque c‘est possible.

1.2.1 La qualité chimique des sols

La qualité chimique d‘un sol est donc contrôlée par des facteurs externes (la situation

géographique, le climat, les connections avec des écosystèmes voisins) mais également par des

facteurs internes (l‘activité microbienne, relation entre les organismes) qui régulent la

disponibilité de la ressource chimique (Tessier et al., 1996). Les propriétés chimiques d‘un sol

conditionnent les processus biologiques qui s‘y déroulent. Leur altération peut donc perturber

le fonctionnement biologique d‘un sol (Guénon, 2010). Le fonctionnement d‘un écosystème

est régi par des boucles de rétroaction (ou « feedback loops ») entre la ressource organique

apportée par les plantes et les communautés microbiennes qui la minéralisent apportant ainsi

les nutriments aux plantes (Bever, 2003). Ces boucles de rétroaction conditionnent la

disponibilité de la ressource minérale d‘un sol, elle-même régie par des mécanismes

écologiques tels que la compétition, la facilitation et le mutualisme entre les communautés

végétales et les communautés microbiennes (Wardle, 2002).

1.2.2 La qualité physique des sols

La qualité physique des sols est étroitement liée à la structure des sols, c'est-à-dire à la

façon dont les constituants minéraux et organiques sont assemblés les uns par rapport aux

autres. C‘est en effet dans ces différents vides que l‘eau et les gaz circulent ou sont stockés et

que les êtres vivants peuvent se développer (Tessier et al., 1996). Les acteurs qui rentrent et

intervienne dans construction de la qualité physiques des sols sont multiples. Guénon (2010)

synthétise ces derniers et montre que, la macro-faune et les micro-organismes sont les

principaux acteurs de la structuration des sols. Notamment l‘action des lombrics qui déplacent,

retournent, aèrent les sols et augmentent la cohésion entre particules au travers leurs déjections

et les micro-organismes qui synthétisent des polysaccharides qui agglomèrent les particules
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entre elles. L‘action des racines n‘est pas à négligée à la fois en terme de protection des sols et

d‘aération (augmentent la porosité des sols). En effet, la stabilité de la structure, c'est-à-dire la

permanence de structure sous l‘effet de différents agents d‘agression (pluies, vents et animaux)

est un aspect très important de la qualité physique des sols. Cette structure détermine les vides

nécessaires à la vie c'est-à dire le transport des gaz, des solutés et la circulation de l‘eau, ou

encore leur stockage permettant aux êtres vivants de se développer. La matière organique est

un véritable ciment pour la structure des sols, de même que la qualité chimique possède une

réelle influence sur la stabilité structurale notamment les ions monovalents (Na) sur le

complexe d‘échange qui ont une forte influence négative. La structure des sols est responsable

de la retenue de l‘eau disponible pour les plantes. En effet, l‘eau stockée dans les sols est

d‘autant plus grande que les pores sont de petite taille et nombreux. La quantité d‘eau

disponible est donc liée à la porosité des sols et à leur profondeur.

La perméabilité des sols joue également un rôle important dans la vitesse d‘infiltration

des eaux de pluie. Cependant en cas de fortes pluies, le ruissèlement est inévitable d‘autant

plus si les sols ont été récemment incendiés. Les sols ont tendance à se dessécher pendant la

période estivale et se rechargent en eau à l‘automne et l‘hiver jusqu‘à saturation, c'est-à-dire

qu‘ils atteignent la capacité au champ (quantité maximale d‘eau que peut retenir un sol).

1.2.3 La qualité biologique des sols

Les organismes du sol sont responsables, directement ou indirectement, de nombreuses

fonctions clés du fonctionnement des sols. Celles-ci incluent la décomposition des résidus

animaux et végétaux, la transformation et le stockage des nutriments, les échanges gazeux et

hydriques, la formation et la stabilisation de la structure du sol, la synthèse des composés

humiques et la dégradation des molécules xénobiotiques (Dick, 1997). L‘abondance, l‘activité

et la diversité des micro-organismes sont autant d‘indicateurs reflétant cette qualité biologique

et permettant de caractériser les niveaux de fonctionnement des sols.

Les micro-organismes ont un rôle fondamental dans la minéralisation de la matière

organique (Vance et Chapin, 2001). Les activités hydrolytiques et oxydatives des protéines

enzymatiques sont par conséquent des indicateurs potentiels de la qualité biologique des sols

(Graham et Haynes, 2004; Mijangos et al., 2006). Les deux paramètres microbiologiques les

plus communément mesurés pour évaluer la réponse des micro-organismes à des changements

de leur milieu, sont des mesures globales telles que la taille des populations bactériennes

(dénombrement) et la mesure de la biomasse des sols.
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Ces approches globales donnent une vision d‘ensemble du fonctionnement microbien du

sol mais restent descriptives. Les modifications dans des groupes fonctionnels qui

accomplissent des fonctions essentielles dans le sol, apportent des informations sur le

fonctionnement à l‘échelle de l‘écosystème (Guénon, 2010).

1.3 Fonctions et services assurés par le sol

Le sol, compartiment essentiel des écosystèmes et ainsi un système écologique vivant,

complexe et dynamique aux nombreuses fonctions .Ces fonctions interviennent dans la

majorité des services écosystémiques énoncés dans le cadre de l’Evaluation des Ecosystèmes

pour le Millénaire (figure 3) (Assessment, 2005).

1.3.1 Fonctions

Assessment, (2005). précise que les quatre principaux points des fonctions du sol dans

le processus de production végétale sont :

1- le sol est la source essentielle de minéraux dont se nourrissent les végétaux et de matière

organique dont l’activité est moins indispensable au développement et à la production des

végétaux. Le sol régit les phénomènes de décomposition des organismes morts et d’altération

de la roche mère qui participent au renouvellement naturel des stocks de matière organiques et

de nutriments ;

2- le sol élimine l’excès d’eau par percolation, et s’oppose au déficit à travers la rétention d’eau

dans les feuilles d’argile et de matière organique pour ainsi constituer un stock optimale au

développement de la culture ;

3- le sol exerce un pouvoir tampon, en s’opposant aux variations brutales et excessives de la

température et de la composition minérale. Il maintient aussi la température et le pH à

l’optimum vital pour les végétaux et pour la faune microbienne.

4- le sol en facilitant la circulation de l’’air, constitue un milieu idéal de vie aux végétaux et

aux microorganismes.

1.3.2 Services

Selon Burrow (2015), les services écosystémiques fournis par le sol peuvent être divisés

en quatre catégories :
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Services d’approvisionnement : on peut citer par exemple :

D’après Walter et al., (2013), les services d’approvisionnement regroupent l’ensemble

des productions issues des sols :

 Produits destinés à l’alimentation humaine, maisaussi aux animaux d’élevage ;

 Bois issus des forêts à vocation énergétique ou pour le bâtiment;

 Fibre destinée à la production de textiles (coton, lin, etc.);

 Matériau brut extrait des sols pour servir de support horticole (tourbe, argile) ou pourservir

de matériaux de construction (bauge, brique en terre) ;

 Ressource génétique issue de la biodiversité interne au sol qui fournit notamment des produits

biochimiques et pharmaceutiques.

La fonction de support physique assurée par les sols est également incluse dans cette

catégorie de services : les sols représentent en effet la base physique sur laquelle les animaux,

les humains, mais aussi l’ensemble des infrastructures se tiennent. L’importance des services

d’approvisionnement assurée par les sols est évidemment considérable. Il apparaît notamment

que plus de 90 % des besoins nutritionnels de la population humaine (97 % des calories et 93

% des protéines) sont couverts par des produits végétaux ou animaux fournis directement ou

indirectement par les sols. Les projections futures, quels que soient les scénarios retenus,

montrent que cette prédominance très forte va se maintenir, à la fois pour subvenir aux besoins

nutritionnels (en quantité et en qualité) d’une population mondiale en forte croissance et pour

répondre aux défis de la transition énergétique. La nécessité de préserver et d’accroître les

services d’approvisionnement fournis par les sols sera donc bien un enjeu majeur du vingt-et-

unième siècle. Notons que l’importance des sols dans les fonctions de production transparaît

peu dans les publications et les statistiques évaluant les services écosystémiques. Les sols sont

ainsi englobés dans des catégories où on peine à reconnaître leur importance spécifique dans

les services d’approvisionnement (Walter et al., 2013).

Services de régulation :

Les services de régulation dérivent à la fois des caractéristiques propres des sols et de

leur position particulière à l’interface des autres grands compartiments de la planète Terre

(biosphère, lithosphère, hydrosphère) (Walter et al., 2013). Le sol est d’abord un acteur

prépondérant du cycle de l’eau (Dörfigler et Gascuel-Odoux, 2014) via son rôle de partage des

pluies entre infiltration et ruissellement, sa capacité de stockage supérieure à celle de

l’atmosphère et des rivières (de l’ordre de 50 à 400 litres par mètre carré), mais aussi les

échanges et réactions biogéochimiques qui s’y produisent. Le sol joue un rôle essentiel de
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régulation, en quantité et en qualité, des transferts d’eau entre l’atmosphère, les nappes

souterraines et les cours d’eau et il assure une fonction de réserve en eau pour les plantes et les

organismes du sol.

Les sols abritent ensuite une diversité considérable d’organismes vivants appartenant,

d’une part, à tous les groupes connus de micro-organismes (bactéries, actinomycètes,

champignons, algues, protozoaires) et, d’autre part, à certains groupes d’animaux comme, par

exemple, des nématodes, des lombriciens et des arthropodes (Cluzeau et al., 2011). Selon

Walter et al., (2013), ces organismes présentent une très grande diversité, ils ont de très grandes

interactions trophiques et physico-chimiques entre eux, avec les plantes (notamment leurs

racines), mais aussi avec les constituants organominéraux des sols. L’étude des organismes des

sols mobilise aujourd’hui les outils de biologie moléculaire qui ouvrent, progressivement, la

voie à la connaissance des organismes non cultivables en laboratoire : soit plus de 95 % des

bactéries et champignons du sol, jusque-là non identifiés par les approches microbiologiques

classiques. Cette biodiversité du sol, encore méconnue, joue un rôle essentiel dans l’ensemble

des processus biogéochimiques des sols, en particulier ceux affectant les cycles du carbone et

des nutriments, notamment l’azote. Elle joue aussi un rôle important vis-à-vis de la protection

des plantes puisqu’à la fois, des ravageurs des plantes (par exemple, des limaces) et des

auxiliaires de culture (par exemple, des carabes) peuvent effectuer, en totalité ou en partie, leur

cycle de développement ou de reproduction dans les sols. Les organismes des sols contribuent

également à la structuration des sols en modifiant la porosité (par exemple, lombriciens,

enchytreides) ou la cohésion des sols (par exemple, par sécrétion de ciments organiques par les

bactéries ou par le développement des hyphes de champignons), ce qui influence les propriétés

physiques, mais également hydriques des sols.

De façon plus générale, les sols constituent un compartiment essentiel des grands cycles

biogéochimiques des éléments, en particulier pour le carbone, mais aussi pour d’autres

éléments (N, O, P, K, Cu, Zn, …). Ils constituent un lieu de stockage, de transformation et de

transfert important du cycle naturel des éléments, mais, de plus, reçoivent une partie importante

des flux d’origine anthropique. En effet, les activités anthropiques génèrent des apports

volontaires au sol : ce sont toutes les pratiques de fertilisation ou d’amendement des sols et des

apports fortuits liés aux dépôts atmosphériques ou à la présence de certains éléments,

généralement à l’état de traces, dans les produits apportés au sol. Le rôle des sols dans le cycle

des éléments est en lien direct avec le service important qu’ils rendent en termes de recyclage

des déchets (Walter et al., 2013).
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Services culturels :

Les services culturels liés aux sols recouvrent, en premier lieu, un aspect lié à

l’esthétique des paysages. Les différences de couleurs dominantes de la surface des sols (noire,

brune, rouge, jaune, blanche) et l’importance de la nature des sols dans le type de végétations

contribuent aux caractéristiques visuelles des paysages (Walter et al., 2013).

Le sol conserve la mémoire et l’empreinte des passages de l’Homme et de ses activités

au fil du temps. Il protège les ossements, les objets et les constructions passées et les analyses

permettent aux archéologues de reconstituer les climats et les écosystèmes passés, par exemple

grâce à la datation de charbons de bois ou l’analyse des molécules organiques. L’importance

du sol dans l’art et sa place dans les conceptions philosophiques et religieuses sont parties

intégrantes des fondements culturels des civilisations. Dans les religions, le sol est souvent

représenté comme symbole de fécondité et de régénération de la vie. Par ailleurs, le sol est

utilisé comme source de couleurs et de pigments pour les peintures et les décorations des corps.

Mais les représentations des sols en elles-mêmes se limitent souvent à leur seule surface. Les

artistes intègrent rarement des représentations explicites des sols dans leurs œuvres, renforçant

ainsi l’idée que la perception des sols est souvent indirecte, via les fonctions et les services

qu’ils rendent aux sociétés. La représentation explicite des sols dans les représentations

culturelles est récente. Elle s’est faite sous l’influence des travaux scientifiques qui, à partir de

la fin du dix-neuvième siècle, ont défini le sol comme un objet naturel spécifique (Walter et

al., 2013).

Les services d’auto-entretien

Les services d’auto-entretien – ou de support, selon la terminologie du Millenium

ecosystem assessment commandité par les Nations unies en 2005 – regroupent l’ensemble des

fonctions nécessaires pour la production des autres services (figure 3) : sont ainsi considérés le

cycle de l’eau, le cycle des nutriments, la production primaire et la formation des sols. Ces

services (Dominati et al., 2010) sont moins bien identifiés que les services

d’approvisionnement, de régulation ou culturels. Mais ils mettent en jeu l’aptitude des sols à

assurer, dans le temps et pour les générations futures, les services attendus par l’humanité. Il

s’agit, d’une part, de la formation de sol à partir de l’altération de la roche sous-jacente ou à

partir de matériaux d’apports (y compris d’origine anthropique). Elle implique des

transformations – à l’échelle de décennies, de siècles et même de millénaires – des propriétés

physiques, chimiques et biologiques du matériel initial et permet, progressivement, l’extension

latérale et verticale des sols. Les ordres de grandeur de cette formation des sols par des
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processus naturels de pédogenèse sont faibles : de l’ordre de 0,04 à 0,08 millimètre par an, soit

moins d’un centimètre par siècle. Cela justifie que l’on considère les sols comme une ressource

non ou peu renouvelable, et ce d’autant que les pertes en sol par des processus de dégradation

peuvent être beaucoup plus intenses et rapides.

L’autre aspect important des services d’auto-entretien qualifie la résistance et / ou la

résilience du sol à maintenir ou à recouvrir un fonctionnement générateur de services malgré

les pressions s’exerçant sur le sol : contamination par des polluants, compaction de la structure,

érosion, salinisation, modifications de régime hydrique suite au changement climatique, etc.

Celles-ci peuvent perturber son fonctionnement, mais les interactions entre processus

biologiques et physico- chimiques modulent la réponse du sol à ces pressions. Ces vingt

dernières années, la recherche en écologie des sols a ainsi privilégié le rôle des organismes des

sols et de leurs interactions sur les processus gouvernant le fonctionnement des sols, mettant

en évidence leur importance fondamentale. La recherche a notamment porté sur l’identification

du méta-génome des organismes du sol et sur les relations entre la biodiversité du sol en termes

de richesse spécifique et de composition et le fonctionnement du sol. L’explicitation de ces

relations et leur prise en compte dans les pratiques d’évaluation de la qualité des sols et des

services qu’ils rendent constituent un défi pour la recherche dans les années qui viennent

(Walter et al., 2013).

Figure 3 : Relations entre fonctions et services écosystémiques assurés par les sols

(Burrow, 2015).

1.4 Vulnérabilité des sols méditerranéens

La protection des sols dans le bassin méditerranéen est devenue une préoccupation

importante dès la haute Antiquité, en témoignent les vestiges de différentes catégories

d‘ouvrages d‘aménagement hydro-agricole de cette époque (Skouri, 1994). L‘homme  donc

occupé et utilisé les sols de différentes manières alternant, les phases d‘utilisation intense

notamment, jusqu‘à leur abandon total permettant des évolutions purement naturelles
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constituées de formations ligneuses et herbacées assurant la protection des sols contre l‘érosion

hydrique et éolienne (Guénon, 2010). L‘abandon de la culture nomade au détriment de la

sédentarisation s‘est donc produit avec l‘apparition de l‘agriculture et l‘élevage qui ont connu

un essor considérable notamment à l‘apogée de la civilisation grecque et romaine. L‘eau étant

de loin le facteur limitant principal de l‘agriculture en région méditerranéenne et d‘une façon

générale de la productivité, l‘homme a dû recourir à l‘irrigation imposée par l‘aridité du climat

avec tous les effets négatifs que cela encourt. De fait, l‘érosion et la salinisation des sols ont

constitué les principales causes de dégradation des sols méditerranéens dans le passé (Lahmar

et Ruellan, 2007). Par ailleurs, le feu a été largement utilisé pour ouvrir les milieux et créer de

grandes zones agricoles et de pâturage, mais également dans le but de fertiliser les sols. Ceci a

largement contribué à leur érosion en particulier dans les zones de forte pente, conduisant à la

perte de matière organique et donc de cohésion et de fertilité des sols (Guénon, 2010).

1.5 Causes de dégradation des sols

La dégradation des sols est la phase qui prépare l’érosion (Benchetrit, 1972). D’une façon

générale elle est liée à la dégradation de la végétation naturelle. Selon Aubert (1951) et Nahal

(1975), la disparition progressive du couvert végétal conduit :

- A un appauvrissement en matière organique se traduisant, d’une part, par une désorganisation

de la structure et des propriétés physico-chimiques du sol et d’autre part, par un abaissement

de la fertilité ;

- A une diminution de l’efficacité de la pluie dans la recharge des réserves en eau du sol ;

- A une augmentation du ruissellement qui entraîne les graines des espèces végétales loin de la

zone ;

- A une mauvaise économie de l’eau du sol au cours de l’année (augmentation de l’évaporation,

absence du mulch) ;

- A une érosion hydrique accrue.

La dégradation des sols qui accompagne habituellement la dégradation du couvert

végétal peut être de trois types différents (Baumer, 1987) :

- Dégradation physique : perte de structure, encroûtement, colmatage réduction de la

perméabilité, baise de l’aération, limitation de l’enracinement ;

- Dégradation chimique : lessivage de bases et acidification, toxicité ;
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- Dégradation biologique : perte de matière organique, décroissance de l’activité biologique.

1.6 Les perturbations anthropiques des sols forestiers

1.6.1 Définition de la perturbation écologique

Le dictionnaire d’Oxford, 2000, définit une perturbation écologique ou « ecology

disturbance » comme un petit changement dans la qualité, le comportement et le mouvement

de quelque chose. Pickett et al., (1999) et White et Jentsch (2001)  l’ont défini comme un

événement discret dans le temps, souvent imprévisible, agissant à toutes les échelles d’espace.

1.6.2 Le concept d’anthropisation des paysages

Selon  Michon et Bouamrane (1996) , l’anthropisation peut se définir que par opposition

à un état défini ou naturel, comme toute modification consciente ou inconsciente des milieux

par l’homme, « c’est donc l’empreinte marquante de l’homme sur les paysages » (Bonin et

Loisel, 1996). Certaines régions du monde sont fortement soumises à l’anthropisation (Boisson

et al., 2018).

Le terme « qualité » est extrêmement important, c’est-à-dire une modification de l’état

naturel et normal de l’écosystème, donc « un événement causant un écart par rapport aux

conditions normales (Forman et Godron, 1986 ; Van Andel et Van den Bergh, 1987).  « Les

perturbations provoquent une altération de ce qui est habituel ou prévu, un écart relatif par

rapport à toute étape nominale de la structure ou de la fonction à n'importe quel niveau

d'organisation » (Odum et al., 1979).

1.6.3 Les régimes des perturbations anthropiques, rôles et conséquences

Les forêts font face à deux types de perturbations, différents du point de vue d’origine et

d’impact. Le premier type est d’origine naturelle et fait partie du cycle de la vie des forêts, nous

pouvons citer la sécheresse, la dynamique et l’influence des climats passés et actuels, les

épidémies d’insectes et de maladies, le chablis, les interactions entre espèces, etc (Mézard,

2018). Le deuxième est d’origine anthropique et reste le plus problématique, et est celui abordé

dans le cadre de cette étude. Analysons cinq (5) exemples de perturbations d’origine

anthropique : le surpâturage, l’incendie, labour, érosion hydrique et l’ouverture des pistes au

sein de la forêt.
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1.6.3.1 Le surpâturage

La question de dégradation reste toujours avancée puisqu'on associe d'avantage au

pastoralisme les problèmes liés au surpâturage, dégradation des sols et déforestation, comme il

s'agissait d'une prédation (Hammel, 2002).

Comme l’a souligné Benabdeli (1996) : «L’un des plus importants facteurs de

dégradation de toutes les formations végétales forestières est le parcours qui a été, depuis que

l’homme a pratiqué l’élevage pour sa nourriture et sa survie, un point de discorde entre

l’éleveur et le forestier.

Depuis quelques décennies, divers facteurs ont profondément transforme les modes

traditionnels d’utilisation de l’espace pastoral. Les études manquent encore pour en établir la

chronologie et pour évaluer leur rôle respectif dans le processus de transformation, de telle

sorte qu’on ne peut les classer que très approximativement par ordre d’importance. La

régression de la transhumance a commencé dès la colonisation, mais s’est singulièrement

accélérée depuis les années 1970. La progression des terres de cultures, avec fixation des

familles, apparait très vraisemblablement comme un facteur d’importance majeur depuis

l’indépendance (Khaldoun, 2000).

Dans les systèmes pâturés, l'animal consomme une proportion variable de la biomasse

élaborée. Lorsque le pâturage est continu (l'animal reste sur la parcelle et consomme l'herbe au

fur et à mesure qu'elle pousse) la proportion qui est consommée dépend directement du

chargement animal (nombre d'animaux par ha) (Chabbi et al., 2012)

La création de forage joue un rôle dans les hautes plaines occidentales algériennes, la

nature des facies pastoraux, leurs productivité et leurs saisonnement imposent aux éleveurs un

minimum de mouvement afin d’assurer les besoins alimentaires de leurs troupeaux et de

minimiser le recours aux produits de l’agriculture et du marché.

L’élevage peut être une source de perturbation des écosystèmes. En Algérie, les travaux

d’Aidoud (1993) et Slimani et al., (2010) s’accordent que, la dégradation des zones forestières

et steppiques, est dûe en premier lieu à la surexploitation anthropique par le pâturage. Cette

dégradation générée par le surpâturage sur les propriétés physico-chimiques des sols steppiques

semi-arides a fait l’objet d’une étude réalisée par Habib et al., (2014). Les résultats obtenus par

cette étude ont montré que la pression anthropozoogénique très élevée pouvait être irréversible

car les caractéristiques édaphiques des sols et des groupes végétaux n'avaient pas le temps de

récupérer suite aux pressions exercées sur eux et aux conditions climatiques particulières.
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1.6.3.1.1 Effets du surpâturage sur les propriétés des sols

Le surpâturage a une conséquence double, puisqu’en plus d’altérer les communautés

végétales, il est généralement accompagné d’un important piétinement par le bétail, ce qui

favorise l’érosion, à la fois éolienne et hydrique, des sols (figure 4). D’une part, le piétinement

détruit la structure des sols et permet au vent d’en souffler les particules libérées. Le sable ainsi

transporté par les vents peut être abrasif, dommageable pour les plantes et en exposer le système

racinaire. D’autre part, le piétinement compacte les sols et en diminue la capacité d’infiltration,

ce qui se répercute sur un accroissement de la vulnérabilité au lessivage par les eaux de

ruissellement (Novikoff, 1983). De plus la densité d’agrégats est significativement plus élevée

dans les six premiers centimètres des sols piétinés, en comparaison avec les sols non-piétinés

(Belnap, 1995). Ce changement rehausse directement la compaction du sol, en altère ses

capacités de percolation (Sharma, 1998) et accentue le potentiel de lessivage. Il en découle

alors un état de stress hydrique pour les communautés végétales, une perte substantielle de

litière végétale et ainsi une perte de protection des sols contre les érosions éolienne et hydrique,

ce qui participe au processus de désertification des sols affectés (Belnap, 1995). Tous les effets

de surpâturage sur la végétation et le sol sont résumés dans la figure sous dessous.

Figure 4: Relation conceptuelle entre le surpâturage et la désertification

(Rémillard, 2011).
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Le pâturage est la seconde cause de dégradation des sols. Son effet a été spectaculaire

sur le pourtour méditerranéen dont d’immenses territoires sont devenus quasiment désertiques.

Ce sont surtout les ovins et les caprins qui dégradent la couverture végétale puisque ces

animaux tondent à ras les herbes, voire même les arrachent, et que les chèvres détruisent

également les végétaux ligneux. Les zones montagneuses d’Afrique du Nord sont bien

démonstratifs à cet égard (Pautrot, 2012).

L’effet du pâturage sur les écosystèmes des pâturages a pour la majeure partie de la

biomasse végétale aérienne par le bétail (Shariff et al., 1994). En conséquence, l'apport de

litière dans le sol va diminuer. Par exemple, Frank et al., (1995) montré que le l’intensité du

pâturage a affecté les teneurs en carbone (C) et en azote (N) du sol. Su Yong-Zhong et al.,

(2004) ont constaté que de fortes pressions de pâturage ont entraîné la perte de C et N

organiques du sol.  Au contraire, Habib et al., (2014) ont noté une augmentation totale des

valeurs des ions ammonium, carbone organique et azote dans les sols pâturés.

D'autres résultats ont montré que l'effet de la décomposition des excréments et de l'urine

dans les sols paturés peut modifier la conductivité électrique et le pH du sol (Lecain et al.,

2000). Selon Mofidi et al., (2012) le pâturage diminue le pH et la teneur en éléments nutritifs,

et donc la fertilité du sol, été significativement affecté.

Le surpâturage a un effet visible sur les propriétés biologiques du sol (Habib et al.,

2014). Selon Qin et al., (2015) la biomasse microbienne du sol et les activités enzymatiques

sont sensibles à l'exclusion du pâturage, et peuvent donc être des indicateurs importants des

changements du sol associés aux antécédents de gestion. La littérature concernant l’effet de

pâturage sur les propriétés biologiques semble contradictoires. D’après Qi et al., (2011), La

biomasse microbienne du sol, la respiration basale, la respiration spécifique à la biomasse

(qCO2) et l'abondance des protozoaires du sol étaient significativement plus faibles au site

pâturé par rapport au site abandonné. Aussi, dans les mis en défens (pendant plus de 10 ans) ,

la biomasse microbienne, l‘activité de la symbiose mycorhizienne, activités phosphatases,

hétérosidases (βGlucosidases) et polysaccharidases peuvent être optimisés sur une courte

période lorsque la végétation est protégée de l’impact du passage de troupeaux (Cornet &

Hamrouni, 2007). Contrairement à ces résultats, certaines études, en prairie humide pâturée,

ont observé que le pâturage entraine une augmentation de la biomasse microbienne (Prieto et

al., 2011) et une stimulation de l’activité minéralisatrice des sols pouvant conduire à des pertes

de carbone (Klumpp et al., 2009). L’augmentation de la biomasse microbienne serait due à

l’apport de nutriments minéraux sous forme d’urine et de matières organiques labiles sous
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forme de fèces, entrainant ainsi le développement des microorganismes dans les sites

intensément pâturés (Prieto et al., 2011). Le pâturage modifie également les communautés et

les activités microbiennes (Patra et al., 2005) qui pourraient entrainer des effets négatifs ou

positifs sur la minéralisation du carbone et de l’azote (Bardgett & Wardle, 2003). En outre, le

pâturage stimulerait le recyclage (minéralisation) de l’azote (Le Roux et al., 2003 ; Klumpp et

al., 2009). D’autres activités microbiennes impliquées dans le cycle des nutriments (carbone,

azote, phosphore) semblent être aussi affectées par le pâturage (Le Roux et al., 2003 ; Patra et

al., 2005 ; Prieto et al., 2011). Par exemple, la nitrification (Le Roux et al., 2003) et les activités

de la bêta-glucosidase, de la phosphatase (Prieto et al., 2011) augmentent avec l’intensité de

pâturage. La dénitrification augmente sous une faible intensité de pâturage (Le Roux et al.,

2003).

1.6.3.2 Les incendies de forets

Les perturbations anthropiques représentent toutes les actions intentionnelles faites par

l’homme, causant des torts semblables à ceux identifiés lors des perturbations naturelles, mais

dévastatrices et souvent irréparables car elles ne font pas partie d’un système cyclique de la

forêt (Mézard, 2018). Parmi ces perturbations anthropiques, nous pouvons noter les feux de

végétation.

Un incendie est un feu ou plus généralement une combustion vive qui se développe sans

contrôle dans le temps et dans l’espace. La pyrologie forestière, qui est l’étude des feux de forêt

et de leur comportement, explique le phénomène de la combustion appliquée au milieu forestier

tout en décrivant les caractéristiques propres aux feux de Forêt (comportement) et les facteurs

qui influencent leurs naissances et leur développement (Trabaud, 1979)

1.6.3.2.1 Eléments constitutifs des feux

Pour qu’un feu existe, il faut trois éléments en présence et une bonne propagation : un

combustible ; un comburant et une source de chaleur. Retirer un seul de ces éléments et le feu

n’existe plus (Trabaud, 1979).

 Les combustibles : Tous les éléments constitutifs de la végétation, qu’ils soient morts

ou vivants, du sol à la cime des arbres forment les combustibles, on trouve tour à tour de bas

vers le haut (Brown, 1970 In Borsali, 2000) : l’humus ; la strate muscinale ; la strate herbacée

; la strate arbustive et la strate arborescente. Un combustible est un matériau capable d’émettre

des vapeurs inflammables. Son comportement au feu variera selon sa nature : feuilles, résineux

(teneur en eau et en résine), sa grosseur (plus le combustible est gros, plus il peut se défendre
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contre le feu) et son état (suivant la saison, cycle végétatif). Un bois mort n’a plus de moyen

de défense même s’il est trempé (Fosberg, 1971 In Borsali, 2005).

 Le comburant : L’oxygène est le comburant universel, qu’il provienne : de l’air (21%)

de l’oxygène dans l’air, dont 1/5 sera utilisé pour la combustion vive), ou de la décomposition

de l’eau (Lors du passage à l’état de vapeur).

 La chaleur : Toute combustion produit de la chaleur. Toute combustion à besoin de

chaleur. La température à laquelle brûle un combustible est appelée « Point d’Inflammabilité

». L’expérience montre qu’en général ce point est atteint vers 600 à 800 F° soit environ 316°

C à 427° C (Fosberg, 1971 In Borsali, 2005).

Selon Guénon (2011), les facteurs favorisant le développement et la propagation des

feux sont les conditions climatiques (sécheresse, vent), le relief, l'inflammabilité et la

combustibilité des essences et la structure du combustible liée à l'état d'entretien de la forêt. Le

vent agit en favorisant le renouvellement de l‘oxygène nécessaire à la combustion, accélère la

dessiccation des sols et des végétaux et engendre des sautes de feu (projections de particules

enflammées ou incandescentes) qui se révèlent être un phénomène important dans la

propagation des incendies. Le relief joue également un rôle primordial dans le comportement

du feu ; son absence également. L‘absence d‘obstacles naturels favorise l‘accélération de la

vitesse du vent. En revanche, le relief tourmenté des régions méditerranéennes favorise la

propagation par des sautes et la vitesse dans les montées. La végétation est le troisième facteur

intervenant dans la formation et le développement des feux, car elle alimente les foyers en

matières combustibles. La litière, les strates herbacées, ligneuses basses et ligneuses hautes

présentent des aptitudes variables à la combustion et à la propagation. Par exemple, les maquis,

les garrigues et les landes possèdent une inflammabilité moyenne, mais une combustibilité forte

et rapide. Cette strate influence grandement le transfert du feu vers la cime des arbres.

Finalement, la propagation du feu varie également en fonction des essences forestières.

Ainsi, les pins sylvestres, les genévriers, les chênes kermès, les arbousiers, la bruyère

arborescente, le ciste de Montpellier ou le ciste à feuilles de sauge favorisent le développement

du feu en raison notamment des composés organiques volatiles et des résines qu‘elles

produisent (Guénon, 2011).

1.6.3.2.2 Les incendies de forêts dans le pourtour méditerranéen

Les feux de forêts dans le bassin méditerranéen représentent une part importante des

incendies de la planète puisqu’il est recensé en moyenne 60 000 feux par an dans les pays à
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risque d'incendie de la zone méditerranéenne. Dans certains pays méditerranéens, plus de 20

000 feux de forêt sont enregistrés annuellement. Ces feux détruisent chaque année jusqu'à 700

000 ha dans cette région et le plus souvent ces incendies éclatent durant la saison sèche.

(Système d'information des feux de forêts européen-EFFIS, 2010). Actuellement dans

l'ensemble du bassin méditerranéen, les feux de forêt atteignent aujourd'hui le chiffre d'environ

50 000 par an, c'est-à-dire deux fois plus que dans les années 70. Les séries statistiques ne

coïncidant pas, il est difficile de mesurer avec certitude l'évolution sur toute la zone. Dans les

pays qui disposaient de données dès les années 50, une forte augmentation à partir du début

des années 70 est à noter : en Espagne de 1 900 à 8 000, Italie de 3 400 à 10 500 ; en Grèce de

700 à 1 100, Maroc de 150 à 200 et Turquie de 600 à 1 400. Seule l'ex-Yougoslavie s'écarte de

la tendance générale de 900 à 800 (Guénon, 2011).

1.6.3.2.3 Les incendies de forêt en Algérie

Au rythme actuel de destruction du patrimoine végétal par les incendies, dans un siècle

au plus la couverture végétale forestière sera anéantie. Annuellement les feux de forêts

Détruisent en moyenne près de 2 % de la surface forestière nationale alors que les reboisements

ne sont que de l’ordre de 1% soit une perte de l’ordre de 15.000 hectares par an, en supposant

que tous les reboisements réussissent mais ce n’est malheureusement pas le cas (Borsali, 2013).

Selon un bilan de la Direction générale des forêts (DGF). Au total, 320 409 ha de

surfaces forestières ont été détruits par les feux de forêt entre 2008 et 2017 à travers le territoire

national, qui a enregistré 31 513 foyers d’incendie durant cette période, soit une moyenne

annuelle de superficie de forêts incendiée à 31 300 ha et celle reboisée à 30 000 ha/an.

1.6.3.2.4 Effets de l’incendie sur les propriétés des sols

Le feu joue son rôle positif que lorsqu’il est sauvage, mais prend tout un autre sens

lorsqu’il est provoqué (Otsuka et al., 2003), ils peuvent compromettre les ressources naturelles

à sauvegarder pour les générations futures. Les incendies répétés aux mêmes endroits épuisent

définitivement les couches arables des sols essentielles à leur fertilité (Otsuka et al., 2003).

L’agriculture sur brulis est l’une des principales pratiques qui est à l’origine des incendies

forestières, l'agriculture sur brûlis est responsable de la perte d'environ 50 ha de terre par heure

dans le monde entier (Bennett, 2017).

La première conséquence visible du feu est la modification de la couleur des sols

pouvant servir d‘indicateur de la sévérité du feu. Suite à une seule période incendiaire, on

observe généralement une diminution de la stabilité structurale des sols. Les effets sur les
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propriétés physico-chimiques des sols sont fortement modulés par l‘intensité du feu (Neary et

al., 2009)  en raison des modifications que subit la matière organique à la fois quantitativement

et qualitativement (Certini, 2005). Les feux modérés sur les sols créent une fine couche

continue et hydrophobe à sa surface diminuant ainsi sa perméabilité et augmentant ainsi le

risque d‘érosion (DeBano, 2000 ; Robichaud, 2000). De même, dans le cas de feux d‘intensité

faible ou modérée, la stabilité structurale des sols peut être améliorée par la formation d‘un

film hydrophobe à la surface des agrégats (Mataix-Solera et Doerr, 2004).

A l‘inverse, une forte intensité de feu entraîne la désorganisation complète de la

structure des sols et de leur stabilité par la perte de la matière organique qui joue un véritable

rôle de ciment (Badía et Martí, 2003). Ces auteurs montrent qu‘à ces effets s‘ajoute également

une diminution de la capacité d‘échange des sols diminuant ainsi leur aptitude à retenir les

nutriments et donc leur fertilité. Les résultats de Fayos (1997) montrent que le feu diminue la

capacité au champ des sols brûlés et en conséquence entraine l‘augmentation du ruissellement

et des phénomènes d‘érosion diminuant ainsi les particules fines telles que les argiles. La

chaleur du feu dénature les acides organiques entraînant de fait une forte augmentation du pH

des sols. En revanche cette augmentation est négligeable dans les sols riches en carbonates au

fort pouvoir tampon (Certini, 2005).

Selon Gomendy (1992), l'étude de l'impact du feu sur les nutriments du sol peut se faire

à deux niveaux :

- en restant au niveau du sol, la disponibilité en nutriments dans le sol augmente du fait de la

minéralisation de la matière organique provenant de la végétation brûlée,

- un bilan plus exact, mais plus complexe doit être fait au niveau de l'écosystème en incluant

les pertes en nutriments contenus dans le combustible vivant et mort et les phénomènes de

volatilisation sous forme gazeuse ou par convection de fines particules dans les fumées. Les

exportations sous forme particulaires dans les fumées ne sont pas des pertes sèches car ces

éléments sont redistribués dans les zones environnantes.

 L'azote est un élément très étudié du fait de son importance pour la nutrition des plantes.

Cet élément est très sensible au feu car il se volatilise à faible température (200°C). Les pertes

en azote seraient proportionnelles à la quantité de matière organique consumée et d'autant plus

importantes que le feu est puissant. Les mécanismes de compensation de ces pertes existent,

notamment la stimulation des micro-organismes par l'apport de nutriments assimilables, mais

ils méritent d'être étudiés plus avant afin de comprendre les capacités de récupération du milieu.
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 Le soufre est pratiquement aussi sensible à l'échauffement que l'azote puisqu'il se

volatilise à partir de 300°C. Le taux de perte est proportionnel à l'élévation de température au-

delà de ce seuil.

 Le phosphore est par contre moins sensible à l'échauffement que les éléments

précédents : sa température de volatilisation est de 774°C. Les quelques études réalisées après

brûlage dirigé en milieu méditerranéen ont en effet montré que les pertes en phosphore étaient

négligeables (Gomendy, 1992).

Finalement ce domaine de recherche reste à approfondir car les connaissances actuelles

sont parcellaires et parfois contradictoires. Il apparaît néanmoins que certains nutriments sont

sensibles au passage du feu, même de faible puissance, et qu'il convient de ménager des temps

de récupération au milieu lorsqu'il est envisagé d'enchaîner des répétitions de brûlage.

Peu d‘études ont mis en évidence l‘impact que pouvait avoir la récurrence des incendies

sur les communautés microbiennes et les processus qu‘elles catalysent. Cette récurrence induit

des changements dans la structure des communautés fongiques, diminue la disponibilité du C

et du N (Bastias et al., 2006) et diminue la biomasse microbienne (Ojima et al., 1994 ; Hossain

et al., 1995). Boerner et Brinkman (2003) ont travaillé sur des activités enzymatiques

impliquées dans la biodégradation de large gamme de substrats des sols. Ainsi, les activités

enzymatiques impliquées dans la libération du phosphore (phosphomonoestérase) dans la

solution du sol ainsi que dans la biodégradation des composés labiles (β-glucosidase) étaient

fortement diminuées par le passage répété du feu. Inversement, les activités phénol-oxydase

(laccase et péroxydase) liées à la dégradation des composés récalcitrants telle que la lignine et

autres composés aromatiques augmentent considérablement. En revanche, les enzymes

catalysant la transformation de la chitine en composés de faible poids moléculaire riche en C

et N sont peu affectées. Dans une étude ultérieure, Boerner et al., (2004) montrent que la

récurrence du feu n‘affecte pas les propriétés des sols ni même la minéralisation et la

nitrification nette du N et qu‘elle induit même une forte augmentation de ces processus et ceci

probablement à cause de la richesse en azote de leurs sols due aux dépôts atmosphériques. Ces

résultats supposent que l‘impact de cette récurrence du feu va dépendre de la situation

géographique des zones incendiées et des conditions du milieu telle que la disponibilité de la

ressource.
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1.6.3.3 Le labour

L'agriculture moderne nourrit les hommes, gère de vastes espaces, mais elle peut

également contribuer au développement de nuisances. Parmi celles-ci, la production de

ruissellement et d'érosion par les parcelles agricoles est un risque souvent important en milieu

méditerranéen, et son coût écologique et économique est élevé (Roose, 1991) : amincissement

et appauvrissement des terres agricoles, ravinements, pollution des rivières, comblement des

réseaux de collecte des eaux, salissement et sapement des routes, envasement des retenues et

barrages, inondations et coulées de boue. Cette dégradation, qui a eu pour conséquence un

déclin de la production, est due à la fragilité du sol mais aussi à des systèmes de production

mal adaptés (Mrabet et al., 1997).

Selon Abellaoui et al., (2010), le labour est défini comme « une opération de travail du

sol profond dont le principe repose avant tout sur le découpage puis le retournement d'une

bande de terre» cette action bouleverse la vie biologique et change les propriétés physico-

chimiques du sol. Dans les zones semi-arides, on assiste à une dégradation continue des

ressources naturelles due à l’utilisation abusive et inadéquate des techniques agricoles. Ainsi,

le labour intensif entraîne une détérioration de la qualité du sol ce qui menace la production

agricole à long terme, dans tout le bassin méditerranéen (Lopez, 1992).

D’après Kribaa (2003), en Algérie, un discours presque unique a toujours considéré la

pratique de la jachère comme un frein à l’accroissement des productions agricoles, notamment

céréalières. La résorption de la jachère et son remplacement par une culture est donc devenue

une constante dans tous les programmes de développement agricoles. La logique est toute

simple: il faut donner plus de terres à l’agriculture, et comme la jachère occupe annuellement

plus de 40% de la SAU, sa culture fera presque doubler la SAU totale (Abbas, 2004).

1.6.3.3.1 Effets du labour sur les propriétés des sols

Le labour, affectent les propriétés physiques du sol et accroissent la dégradation des

sols, dû au fait qu’elles masquent les signes de la détérioration dans un système d’agriculture

continue (Aparicio et Costa, 2007).  Le travail du sol affecte les facteurs biotiques et abiotiques

du sol, soit directement en modifiant les propriétés structurales du sol comme l’arrangement

des vides, les agrégats, la connectivité des pores, soit indirectement en changeant les conditions

d’aération, de température et de pénétrabilité du sol par les racines (Huwe et Titi, 2003).

Dans les systèmes labourés, la structure du sol est principalement créée par les

opérations de travail du sol. Il en résulte que la structure d’un sol labouré est extrêmement



Chapitre 1 : Synthèse bibliographique

33

hétérogène. Alors que dans les premiers centimètres de sol, la distribution de la taille des pores

est modifiée en l'absence de travail du sol. La mésoporosité et/ou la macroporosité diminuent

dans un sol non labouré par rapport à un sol labouré (Ferreras et al., 2000). De nombreuses

études s’accordent que le sol non travaillé retient plus d’eau (Bhattacharyya et al., 2006), et la

vitesse d'infiltration de l'eau peut être diminuée (Lampurlanés et Cantero-Martinez, 2003) du

fait de la modification de l'espace poral mais aussi du fait de la présence des résidus en surface

qui réduisent l'évaporation et augmente leur humidité (Guerif, 1994).

Le labour quant à lui enfouit et répartit ces résidus de cultures sur la profondeur de sol

labourée (Boudiar, 2018). Ce changement dans la répartition des résidus de cultures au sein du

profil de sol va avoir des conséquences à plus ou moins à long terme sur les teneurs et stocks

des matières organiques du sol et des éléments nutritifs (Jean Francois, 2009).  Dans le labour

conventionnel, les teneurs en C organique sont homogènes dans les premiers 30 cm et plus

abondantes entre 30 et 40 cm que dans sols non labourés, du fait de l’enfouissement des résidus

végétaux au fond du sillon, où ils se décomposent lentement alors que, la perturbation du sol

par le labour provoque généralement une diminution du taux de la MO, favorise l'érosion

éolienne et hydrique (Müller et al., 2008 ; Zihlmann et al., 2001).

Le sol en contient rarement plus de 10% d'azote inorganique total (Scheiner, 2005).

L’azote minéral se présente généralement sous la forme de nitrate (NO3
-), qui est très mobiles

et qui peuvent facilement être lixiviée avec les eaux de percolation, notamment pendant la

saison pluviale (Spiess et Richner, 2005). Les travaux sur l'effet des techniques de travail de

sol sur les niveaux de l'azote minéral au cours de l'année donnent des résultats parfois

divergents (Boudiar, 2018). Langlet et Remy (1976) ont montré que dans la plupart du temps,

au cours de cycle cultural, les niveaux d'azote minéral sont semblables dans les sols labourés

ou non labourés, voire quelques fois supérieurs en fin d'hiver dans les sols non labourés

(Monnier et al., 1991). Les techniques de travail du sol influencent en premier lieu le mode de

distribution dans le sol du phosphore apporté par l'engrais, les matières organiques exogènes et

les résidus des cultures. Quelles que soient les techniques mises en œuvre, elles sont sans effet

notable sur les teneurs en phosphore, en général très faibles, des couches de sols situées au-

dessous de la plus grande profondeur de travail (Boudiar, 2018).

Les modifications abiotiques et biotiques de l'environnement des microorganismes

affectent également la structure des communautés microbiennes du sol (Andrade et al., 2003).

Dans les systèmes les moins perturbés mécaniquement, l’augmentation de la biomasse

microbienne en surface serait majoritairement due à l’expansion de la biomasse fongique,
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favorisée par l’humidité du sol (maintenue grâce à la présence d’un mulch) et non affectée par

les perturbations mécaniques qui réduisent la longueur des hyphes mycéliens et le nombre de

propagules dans les premiers horizons de sol (Frey et al., 1999 ; Kennedy, 1999 ; Spedding et

al., 2004).

Le type d’outil utilisé pour le travail du sol a également une influence sur les

populations microbiennes : il semblerait que les outils animés (herse rotative) aient un effet

encore plus délétère pour les populations fongiques qu’un labour (Cookson et al., 2008). Les

sols travaillés intensivement seraient donc dominés par des espèces bactériennes tandis que les

sols où le travail du sol est limité favoriseraient le développement de populations fongiques

(Young et Ritz, 2000 ; Kladivko, 2001). Ces résultats confirment ceux de Drijber et al., (2000)

et Ibekwe et al., (2002) qui ont également montré qu'un sol labouré présentait une structure

microbienne différente de celle d'un sol non travaillé et que la diversité génétique des

microorganismes était plus importante en non labour.

1.6.3.4 Érosion hydrique

Indépendamment du modelé du relief, tous les sols sont naturellement soumis à

l’érosion. En agriculture, l’érosion du sol renvoie à l’amincissement de la couche arable d’un

champ sous l’effet des forces érosives naturelles de l’eau (Ritter, 2018). L'érosion des sols se

développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant plus s'infiltrer dans le sol, ruissellent sur la

parcelle en emportant les particules de terre (Le Bissonnais et al., 2002)

L'érodabilité d'un sol est en partie fonction de ses propriétés physiques, texture et

structure notamment. La résistance à l'érosion hydrique est plus faible pour les sols peu épais

que pour les sols profonds (Ryan, 1982). Ainsi, lorsque des sols superficiels sont saturés en eau

par les pluies, il se produit un déplacement de particules vers le bas de la pente, même si celle-

ci est très faible (Kefifa, 2014).

Ce refus du sol d'absorber les eaux en excédent apparaît soit lorsque l'intensité des

pluies est supérieure à l'infiltrabilité de la surface du sol (ruissellement « Hortonien »), soit

lorsque la pluie arrive sur une surface partiellement ou totalement saturée par une nappe

(ruissellement par saturation). Ces deux types de ruissellement apparaissent généralement

dans des milieux très différents, bien que l'on observe parfois une combinaison des deux (Cros-

Cayot, 1996). Une fois le ruissellement déclenché sur la parcelle, l'érosion peut prendre

différentes formes qui se combinent dans le temps et dans l'espace : l'érosion de versant
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diffuse ou en rigoles parallèles et l'érosion linéaire ou concentrée de talweg (Le Bissonnais

et al., 2002).

1.6.3.4.1 Effet de l’érosion hydrique sur les propriétés des sols

Au niveau mondial, on estime à 25 milliards de tonnes la masse de terre déplacée par

an soit un volume approximatif de 16 km3 de sol. Cela correspond à un volume ayant comme

surface de base celle de Paris intra-muros et comme hauteur la moitié de celle de la tour Eiffel.

Si l’on s’intéresse aux surfaces concernées par l’érosion, on peut estimer à dix millions

d’hectares la surface de terres arables détruites par an, soit 0,5 % des terres cultivables (Pautrot,

2012).

Les pertes de sol peuvent nuire à la qualité, à la structure, à la stabilité et à la texture du

sol. Le morcellement des agrégats et l’enlèvement des particules plus fines ou de couches

entières de sol ou de matière organique peuvent détériorer la structure et même modifier la

texture du sol. Toute modification de la texture du sol peut à son tour nuire à la capacité de

rétention d’eau du sol et exposer davantage celui-ci à des conditions extrêmes telles que la

sécheresse (Ritter, 2018).

La perte de matière organique due à l’érosion hydrique entraîne une perte de la structure

grumeleuse stable, d’où phénomène de battance, surtout sur les sols à texture limoneuse. La

battance est la formation d’une croûte stratifiée à la surface du sol qui empêche l’infiltration,

donc entraîne le ruissellement. Elle débute par le colmatage des pores du sol, qui s’oppose à

l’infiltration de l’eau et à la circulation de l’air (Pautrot, 2012).

Selon Le Bissonnais et al., (2002), l'impact de la perte de sol sur la fertilité varie selon

la profondeur du sol. Ainsi, sur un sol très épais, l'impact du décapage passera longtemps

inaperçu. Les conséquences de l'érosion en termes de perte de fertilité varient aussi selon le

caractère plus ou moins meuble de la roche- mère. Le décapage par l'érosion en nappe d'une

certaine épaisseur de sol se traduit surtout par une « dilution » de la matière organique. L'effet

agronomique de cette perte de sol est faible, tant que l'érosion ne met pas à nu les calcaires

situés sous la couche de dépôts limoneux. Par contre, un décapage similaire peut entraîner une

perte de fertilité définitive lorsque la vitesse de pédogenèse est très lente, par exemple s'il s'agit

d'un sol peu épais sur une roche- mère de calcaire.

La mise à nu de la roche-mère entraîne logiquement la stérilisation du terrain. La

reconquête est très lente puisqu’il ne se forme qu’environ deux centimètres de sol par
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millénaire. Les agronomes considèrent qu’une perte supérieure à 1 t/ha/an est irréversible au-

delà d’une cinquantaine d’années (Pautrot, 2012).

En zone méditerranéenne, plus les précipitations sont faibles, plus elles sont variables

(FAO, 1990). Elles tombent entre novembre et mars, période durant laquelle les sols cultivés

sont nus. En Algérie, sur des parcelles peu couvertes, pendant les orages d'automne, le

ruissellement journalier maximal a dépassé de 19 à 32 % et jusqu'à 70 à 85 % des averses

importantes en hiver sur des sols détrempés (Arabi et Roose, 1989). Les conditions climatiques

engendrent une teneur en matière organique relativement faible dans les sols méditerranéens

qui sont donc très sensible au processus d'érosion hydrique (Nahal, 1975 ; Ryan, 1982 ; FAO,

1983).

L'amincissement du sol conduit à une diminution de sa fertilité d'autant plus marquée

que l'érosion est sélectif : la terre fine exportée est riche en éléments fertilisants et en matière

organique. Le décapage du sol est aussi à l'origine de la diminution de la réserve utile en eau,

d'autant plus importante pour les cultures dans les régions où les sols sont peu épais et les

précipitations contrastées (périodes sèches), comme dans la zone méditerranéenne (Le

Bissonnais et al., 2002).  Aussi, l’érosion hydrique présente de nombreux effets hors champ.

Selon Ritter (2018), les pesticides et engrais, sont souvent emportés avec les particules de sol,

contaminent ou polluent les sources d’eau, les terres humides et les lacs en aval.

1.6.3.5 Piste forestières

Depuis l’ère industrielle, le développement du territoire n’a jamais été aussi agressif

pour notre environnement. La société actuelle a des besoins comme l’accès à l’éducation, aux

soins médicaux, au travail et aux ressources qui restent indissociables du développement de

réseaux de communication. Ainsi, l’ouverture de routes et de pistes pour développer ou

exploiter une zone donnée est rapidement devenue un enjeu incontournable dans nos vies. Sur

la planète, on compte au moins 1/3 de la superficie des villes occupées par des routes, parking

ou autres infrastructures routières (Engrener, 1999 in Lamarre et al., 2009).

Lamarre et al., (2009) considérent que les impacts d’une piste forestière peuvent se

rapprocher des perturbations engendrées par les différentes pratiques de déboisement réalisé

pour l’agriculture ou l’élevage, la sylviculture et la production de bois, la création

d’infrastructures civiles et la création de carrière ou de mines. La fragmentation des forêts sous

l’effet de la pression anthropique, accroît l’hétérogénéité d’occupation du sol et la proportion

de lisières dans les paysages ruraux (Cadenasso et al.,2003). Les lisières ou limites écologiques
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sont des éléments très dynamiques des paysages fragmentés, existant entre différents habitats

à diverses échelles spatiales (Cadenasso et al.,2003). Elles influencent la dynamique des

espèces et des communautés en modifiant de nombreux processus biotiques et abiotiques

(Murcia, 1995). De même, l’histoire des activités humaines a des conséquences non seulement

sur la distribution des espèces, mais aussi sur les propriétés du sol (Dupouey et al.,2002;

Orczewska, 2009).

1.6.3.5.1 Effet de l’ouverture des pistes forestières sur les propriétés des sols

La création d’une piste forestière entraîne des effets pouvant parfois être rapprochés de

ceux associés à un phénomène de déforestation (Lamarre et al., 2009). Actuellement, les routes

ou autres infrastructures linéaires liées aux transports, à l’énergie ou à la demande en eau sont

nécessaires au développement économique. Les pays du monde qui ont basé leur

développement économique sur les ressources naturelles, dont les ressources forestières,

induisent une pression plus forte sur les milieux sylvicoles (FAO, 2009). Les conséquences sur

l’environnement sont bien documentées dans la littérature internationale, nationale et

régionale, notamment au niveau de la fragmentation des habitats (Benitez-Malvido, 1998;

Tabarelli et al., 2004 ).

Les impacts de la piste forestière sur le bilan hydrique des sols engendrent des

modifications sur la capacité de rétention de l’eau ainsi sur la conductivité hydraulique (Jetten,

1994). Ces deux propriétés vont donc intervenir dans les processus de décomposition (vie

microbienne), de lessivage des nutriments ainsi que dans la croissance et le développement des

plantules. Ces phénomènes sont, entre autres, influencés par la distribution des pores du sol,

c’est-à-dire par les propriétés texturale et structurale du sol (activités raciner, macro-

microfaune, matière organique) (Lamarre et al., 2009). Le même auteur ajoute que, le

déboisement linéaire pour l’implantation d’une piste forestière cause une perturbation des sols,

une compaction et une diminution de la capacité d’infiltration des eaux, ce qui par conséquent,

augmente l’érosion des surfaces.

Un des effets majeurs est le phénomène de compaction du sol qui entraîne une perte de

structure (Jetter, 1994). La compaction d’un sol latéritique peut donc entraîner des

conséquences en chaîne, notamment sur la notion d’imperméabilité de la surface, facilitant

ainsi le ruissellement pour enfin laisser place à des mécanismes d’érosion importante (horizon

structural du sol n’est plus retenu par la végétation).
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Le tassement peut avoir des conséquences importantes sur l’activité biologique des sols

car il induit une diminution de la quantité d'air (notamment d’oxygène), d'eau et d'espace

disponibles pour les racines et les organismes du sol (Nivet et al., 2018). Plusieurs auteurs

(Battignelli et al. , 2004 ; Eaton et al. , 2004 ; Nawaz et al., 2013) ont étudié les effets conjugués

du tassement et de la perte de matière organique, deux phénomènes liés à l’extraction des

grumes en forêt, sur différents groupes de la faune du sol. La diminution de la faune du sol peut

être préjudiciable pour les arbres puisque les processus tels que la minéralisation de la matière

organique, la fragmentation et l’aération du sol sont ralentis (Pischedda et al., 2009). Mais à

nouveau, leurs résultats ne permettent pas de généraliser. En ce qui concerne spécifiquement

la fraction microbienne du sol, les travaux de Ranger et al. (2008) in Nivet et al., (2018)

montrent que le tassement (à l'instar de la coupe rase), entraîne une réponse très rapide des

communautés présentes dans les sols forestiers. L’enlèvement du couvert forestier associé à

une perturbation mécanique du sol par les engins conduit en particulier à une diminution

importante de la biomasse microbienne dans les premiers centimètres du sol, avec un

déplacement des activités biologiques vers la profondeur.

1.7 Les forêts dans le pourtour méditerranéen

1.7.1 Les ressources forestières dans le bassin méditerranéen

Sur le plan végétal, les milieux méditerranéens se caractérisent avant tout par une

grande diversité, résultat d’un ensemble de facteurs que Braudel assimile à « une somme

interminable de hasards, d’accidents, de réussites répétées. » (Braudel, 1985). Sur le pourtour

méditerranéen, les multiples événements paléogéographiques et les cycles climatiques

contrastés ont aussi permis l’émergence de cette biodiversité inhabituellement élevée (Medail

et Quezel, 1997).

L’organisation de la végétation actuelle résulte en premier lieu des instabilités

climatiques survenues durant le Pliocène et le Pleistocène (Suc, 1984 ; De Beaulieu et al.,

2005). De plus, l’ancienneté de l’impact humain a eu de profondes conséquences sur

l’organisation des paysages et la diversité des écosystèmes méditerranéens (Allen, 2001).

Même s’il a traversé avec plus ou moins de succès le crible de grandes crises comme les

glaciations du Pléistocène (Svenning, 2003), cet héritage biologique s’avère encore fragilisé

par la rapidité et l’ampleur des changements environnementaux existant sur le pourtour

méditerranéen (Sala et al., 2000 ; Mazzoleni et al., 2004).
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Les grandes variations paléo-climatiques ont donné d’abord naissance à des successions

de formations végétales et de sols dont de multiples reliques se sont conservées grâce,

notamment, à la topographie accidentée, qui contribue à la fragmentation du milieu aux plans

édaphique et microclimatique. De plus, les écosystèmes méditerranéens, situés entre des zones

tempérées et désertiques, présentent toute une gamme de situations marquées par la transition

et l’influence de ces milieux. Ainsi, les flores et les faunes de différentes origines

biogéographiques coexistent, survivants de formations soit tempérées soit tropicales qui y ont

existé avant même l’apparition du climat méditerranéen. Enfin, l’occupation humaine, forte et

ancienne, a profondément modifié le milieu à travers les activités diverses mais surtout

agricoles et d’élevage. C’est ainsi une végétation spécifique et adaptée, c’est-à-dire xérophile

(adaptée à la sécheresse), thermophile (adaptée à la chaleur) et frugale (adaptée aux sols

pauvres) qui s’est installée, les espèces arborées rencontrées en région méditerranéenne

différent de celles présentes ailleurs en Europe sous des conditions de précipitations et de

températures moyennes annuelles similaires (Borsali, 2013).

La flore méditerranéenne est ainsi riche de plus de 25 000 espèces dont près de 13 000

sont endémiques (WWF, 2001 ; Nandin, 2008). Environ 11700 (52 %) ne se trouvent nulle part

ailleurs dans le monde. Les espèces endémiques sont principalement concentrées sur les îles,

les péninsules, les falaises rocheuses et les pics montagneux. L'endémisme à un plus haut

niveau est très réduit, avec seulement deux familles endémiques (Phyllanthaceae et

Drosophyllaceae), toutes les deux représentées par une seule espèce, Aphyllanthes

monspeliensis et Drosophylla ceaelusitanicum.

La région méditerranéenne abrite un haut degré de richesse et d’endémisme chez les

arbres (290 espèces d'arbres indigènes dont 201 espèces endémiques).Un certain nombre

d'arbres sont des espèces phares, comme les cèdres (exemple du Cèdre du Liban, Cedruslibani),

l'arganier (Argania Spinosa), et dattier de Crête (Phoenix Theophrasti). Le seul palmier

originaire de la Méditerranée, Phoenix theophrasti, se trouve dans une petite partie de la Crète

et la Turquie sur la péninsule de Datca, deux régions du bassin méditerranéen où on rencontre

un tourisme en plein essor (WWF, 2001 ; Nandin, 2008).

Le bassin méditerranéen regroupe ainsi entre 9 et 10 % des espèces végétales identifiées

dans le monde sur seulement 1,5 % de la surface terrestre. Le type de végétation le plus répandu

est le matorral à Juniperus, Myrtus, Oleas, Phillyrea, Pistacia et Quercus. Certains éléments

importants de la végétation méditerranéenne (Arbutus, Calluna, Ceratonia, Chamaerops et
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Laurus) sont les vestiges des forêts anciennes qui ont dominé le bassin durant deux millions

d'années (WWF, 2001 ; Nandin, 2008).

Cette diversité spécifique s’accompagne d’une grande diversité des habitats comme en

témoigne l’inventaire CORINE-BIOTOPE 23 qui fait apparaître pas moins de 11 types

d’habitats forestiers et 5 types d’habitats de landes ou fruticées. Ainsi, en France, sur les 1743

sites du réseau Natura 2000, on dénombre 398 sites (soit environ 23 % des sites sur moins de

15 % du territoire métropolitain) en région méditerranéenne (Languedoc-Roussillon, Provence-

Alpes-Côte d’Azur, Corse, Ardèche et Drôme) (WWF, 2001 ; Nandin, 2008).

Les écosystèmes forestiers sont répartis en différents groupes de végétation (Quézel,

1976) comme suit :

la brousse thermophile à oléastre et pistachier ;

les forêts de conifères méditerranéens de pin d'Alep, pin Brutia, pin maritime, pin pignon,

thuya de Berbérie et genévrier de Phénicie ;

la forêt sclérophylle de chênes à feuilles persistantes : chêne vert, chêne-liège, chêne Kermès,

etc ;

les forêts caducifoliées de chêne zeen, de chêne afarès, de chêne du Liban, de chêne tauzin,

de charme, de frêne et rarement de hêtre ;

les forêts de montagne ou de haute altitude, de cèdres, de pins noirs et de sapins ;

les peuplements arborés de l'étage oroméditerranéen de genévriers arborescents et de

xérophytes épineux.

Dans les écosystèmes arides de steppe et de désert, la végétation naturelle est en général

basse et clairsemée en raison de l'insuffisance ou de l'irrégularité des précipitations et de la

faiblesse de l'humidité relative. Les steppes arides correspondent à des pluviosités comprises

entre 100 mm et 400 mm, produisant parfois des peuplements, des forêts ou de la brousse, ou

le plus souvent de la steppe stricto sensu. Les paysages caractéristiques de ces bioclimats arides

sont :

forêt ou brousse à arganier ;

brousse à pistachier atlantique et jujubier ;

brousse à acacia ;
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steppes à graminée (alfa), à suffrutex (armoise et salsolacées). Ces steppes sont

essentiellement utilisées pour le pâturage ovin.

Le désert occupe dans la région les plus grandes étendues de terres et les écosystèmes les

plus caractéristiques de ces milieux sont en rapport avec le substrat sableux. Ils s'organisent

aussi en plusieurs communautés végétales susceptibles de jouer un rôle fondamental dans la

lutte contre le processus d'ensablement (M'Hirit, 1999).

1.7.2 Ressources forestières en Algérie

Le patrimoine forestier couvre une superficie globale estimée à 4.700.000 ha soit un taux

de boisement de 11% pour le Nord de l’Algérie y compris la zone steppique (Plan National de

Reboisement, DGF (1999) actualisé en 2008 in (Ghazi, 2009). Cette surface comprend :

1.428.000 ha de forêts naturelles (30,30%) ; 1.662.000 ha de maquis (35,36%) ; 717.000 ha de

reboisement (15,25%) ; 240.000 ha de vides (5,10%) et 653.000 ha autres (13,99%). La nature

juridique se présente comme suit : forêts domaniales : 4.035.000 ha ; forêts privées :350.000 ;

forêts communales : 215.000 ha ; forêts autogérées : 100.000 ha. La majorité des peuplements

forestiers bien venant sont constitués de jeunes plantations dont la croissance est liée aux

conditions climatiques et aux travaux sylvicoles.

Compte tenu de tous les éléments historiques qui la marquèrent et des pressions

qu’exercent sans cesse sur elle, l’homme et son bétail, la forêt semble glisser rapidement sur la

voie d’une dégradation progressive des essences principales et de son remplacement par le

maquis et les broussailles dont le rôle reste néanmoins extrêmement important pour le contrôle

et la fixation des sols en terrain à forte déclivité (Kefifa, 2014).

En Algérie la déforestation est importante, un aperçu sur l’évolution des surfaces le

confirme :

- la superficie forestière initiale de l’Algérie est estimée par plusieurs auteurs et forestiers à 7

millions d’hectares avant 1800, en 1830 elle n’était que de 4 millions d’hectares, en 1953

seulement 3.298.000 et en 1967 près de 2.233.000 hectares. En prenant en considération les

broussailles et les maquis bas dégradés dont la superficie est estimée à 720.000 hectares notre

couverture végétale forestière est de l’ordre de 2.953.000 hectares (DGF, 2018).

Cette situation permet les remarques suivantes :
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- sur les 2.380.000 hectares de forêts (chiffre récent) plus de 780.000 sont considérés comme

ruinés et à un stade régressif irréversible, - en 1983 la couverture végétale forestière est estimée

à 2.400.000 hectares dont 1.800.000 de maquis (DGF, 2018).

Les chiffres ne coïncident pas entre eux, ce qui reflète la dynamique régressive et les

agressions constantes que supportent les écosystèmes forestiers. Les pressions qui s’y exercent

sont toutes dues aux activités humaines volontaires ou planifiées. Mais, l'homme par son action

et ses pratiques, ainsi que des facteurs physiques contribuent à la destruction du potentiel

naturel, nous poussant à faire un diagnostic des contraintes (FAO, 2001).

1.7.2.1 Localisation et répartition

L’Algérie est situé au nord-ouest de l’Afrique, dans ce qu’on appelle le Maghreb, elle

couvre une superficie de 2 388 millions de km2 ce qui en fait, en étendue le premier pays

africain.

Le Sahara l’un des plus vastes déserts du monde en occupe plus de 2 millions de km2 soit 84%

du territoire. Les régions du nord de l’Algérie ou les conditions de climat et de milieu

permettent le développement des formations forestières occupent 250 000 km2 soit un peu plus

de 10% de la superficie totale (DGF, 2007).

Les forêts algériennes occupent tous les bourrelets montagneux de l'Atlas Tellien et les

crêtes ou versants pluvieux de l'Atlas Saharien (figure 5). Elle est méditerranéenne et est

localisée entièrement sur la partie septentrionale du pays et limitée au sud par les monts de

l’atlas saharien. Elle est inégalement répartie suivant les différentes régions écologiques, ce qui

leur confère des taux de boisements très variables. En effet, ces taux décroissent d’Est en Ouest

et du Nord au Sud plus particulièrement. La forêt algérienne est constituée par une variété

d’essence appartenant à la flore méditerranéenne, leur développement est lié essentiellement

au climat. Au fur et à mesure que l’on s’éloigne du littorale, le faciés change du nord au sud du

pays on peut distinguer deux principales zones bien différentes (DGF, 2007) :

Le littoral et surtout les chaines côtières de l’est du pays comme : la grande Kabylie, Béjaia,

Jijel, Collo, Mila, El Kala. Ces régions sont bien arrosées, elles comportent les forêts les plus

denses et les plus belles. C’est l’aire de répartitions de deux essences principales (le chêne liège

et le chêne zeen).

Les hautes plaines continentales, plus sèches sont représentées par les régions situées entre

les chaines côtières et l’atlas saharien à savoir les Aurès, Djelfa et Saida. Ces zones contiennent
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dans leurs parties accidentées de grands massifs de pin d’Alep et de chêne Vert (Ouelmouhoub

et Benhouhou, 2007).

Figure 5: Répartition des forêts en Algérie du Nord (DGF, 2018).

1.7.3 Ressources forestières dans la wilaya de Saïda

La wilaya de Saida couvre une superficie de 6613 km2 ; le chef lieu (commune de Saïda) elle

est limitée naturellement au nord par la wilaya de Mascara, au sud par celle d’El Bayadh, à

l’est par la wilaya de Tiaret et à l’ouest par la wilaya de Sidi bel Abbés (figure 6).

Figure 6 : Localisation de la wilaya de Saida (Découpage administratif, 2011)
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1.7.3.1 Caractères floristiques

Les terres forestières représentent 19 729 ha soit 26 % de la superficie totale. Ces terres

forestières comprennent les formations forestières naturelles qui regroupent les forêts denses,

les forêts claires, les maquis denses et les maquis clairs. Ces formations sont totalement

localisées dans la partie tellienne de la wilaya où se trouve les communes de Doui Thabet, Sidi

Boubkeur, Youb et Balloul. Les terres forestières constituées de forêts de pin d’Alep, de thuya

de berberie, de genévrier oxycèdre et de chêne vert ; de formations basses comme la garrigue,

le maquis et le matorral ou les broussailles avec les essences secondaires comme la filaire, le

lentisque, le genêt, le doum, le Diss et l’alfa. Les forêts occupent environ 16380 ha soit 21 %

de la superficie totale. Ces forêts représentent 7.5 % des superficies forestières (tableau 1),

l’essence dominante dans ces forêts est le pin d’Alep essentiellement pur ou en association

avec le Thuya (Terras, 2011).

Tableau 1: Répartition des forêts denses par commune dans le milieu montagneux.

Commune Superficies (ha) Superficie totale forêts dense (%) Commune (%)

Youb 280 1,70 0,63

Doui Thabet 8415 51,37 38,83

Sidi Boubkeur 2180 13,31 8,88

Sidi Amar 3900 23,81 28,04

Ouled Brahim 1180 7,20 4,65

Ouled Khaled 425 2,59 2,05

Total Monts 16380 100 78,33

Source : (DGF, 2007)

1.7.3.2 Les principaux groupements forestiers de la wilaya de Saida

Une étude phytoécologique réalisée par Terras (2003) à permit de donner une

composition floristique moyenne assez représentative des différents groupements végétaux de

la zone (figure 7).

Groupement à Chêne vert

C’est le groupement le plus en équilibre et adapté aux conditions du milieu, il se

présente le plus souvent sous forme d’un matorral élevé moyen à dense ou d’un taillis de

hauteur moyenne de l’ordre de 3 m imposée par une surexploitation et des incendies répétées.
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Le nombre d’espèces reste très élevé et constitue l’ossature de basse de toutes les

formations forestières de la région. Benabdeli (1996) note pour les monts de Saida l’importance

des formations ligneuses basses de chêne vert dans la préservation de la couverture forestière.

Le cortège floristique représentatif de ce groupement se compose de : Phyllirea media,

Pistacia lentiscus, Juniperus oxycedrus, par contre, les grandes graminées Alfa ou Diss ne

jouent qu’un rôle secondaire.

Le Pin d’Alep dans ce groupement ne représente qu’un pionnier dans le retour au stade

forestier dont le climax serait une forêt de chêne vert pur avec Quercus ilex, Arbutus unedo,

Jasminum fruticans, Lonicera etrusca, Alyssum alpestre, Osyris alba, Asperula hirsuta,

Phillyrea angustifolia, Atractylis humilis, Pyrus gharbiana, Atractilis macrophylla, Ruscus

aculeatus, Bupleurum balansae, Asphodelus cerasiferus, Bupleurum rigidum, Smilax aspera,

Clematis flammula, Staeheina dubia, Daphne gnidium, Valeriana tuberosa, Genista cinerea et

Viburmum tinus (Terras, 2011).

Groupement à Pin d’Alep et Chêne kermès

Les espèces les plus présentes et dominantes imposant une physionomie au groupement

sont Quercus coccifera, Calycotome intermedia, Cistus villosus ,Pistacia lentiscus, Phyllirea

media, et Ampelodesma mauritanica. Dans la strate arborescente notant la présence de

Tetraclinis articulata et Quercus rotundifolia.

La composition moyenne du cortège floristique de ce groupement forestier comprend

les espèces suivantes :

Pinus halepensis, Calycotome villosa, Cistus salviaefolius, Erica arborea, Genista erioclada,

Globularia alypum, Halimum halimifolium, Helianthemum racemosum, Lavandula stoechas,

Quercus coccifera et Rosmarinus tournefortii.

Il y a lieu de noter deux facies dans ce groupements selon le type de sol, sur sol siliceux

caractérisés par Lavandula stoechas, Erica arborea, Cistus salviaefolius et Halimium

haimfolium. Par contre sur sols calcaires c’est Rosmarinus tournefortii, Globularia alypum, et

Genista erioclada qui caractérise ce facies.

Groupement Oléo-lentisque

Ce groupement appartient à l’alliance de l’oleo-ceratonion et correspond à des

peuplements très ouverts et classés parmi les plus dégradés. Le Chêne vert en est absent, par

contre le Pin d’Alep y est fréquent au même titre que le lentisque. Le chêne kermès et la filaire
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sont abondants dans les zones de transition avec les groupements précédents. Les espèces

dominantes sont accompagnées de toute une série d’espèces thermophiles telles que Cistus

sericeus, Cistus landaniferus, Ebenus pinnata, Genista quadriflora, Coronila juncea.

- Groupement de Tetraclinis articulata

La composition floristique moyenne représentative dans le territoire étudié de la

tétraclinaie regroupe les espèces suivantes : Tetraclinis articulata, Arbutus unedo, Asparagus

albus, Astragalus lusitanicus, Bupleurum gibraltaricum, Calycotome spinosa, Carallum

europaea, Cistus landaniferus, Cistus sericeus, Coronilla juncea, Ebenus pinnata, Elichrysum

stoechas, Genista quadriflora, Olea europea.sylvestris et Quercus coccifera.

Figure 7: Carte des groupements forestiers – réalisée à partir de la carte de la classification
supervisée- de la wilaya de Saida (Terras, 2011).

1.7.3.3 Les principales menaces sur la forêt

La forêt Algérienne se caractérise par un état de dégradation avancé, résultant des effets

conjugués des incendies, du défrichement, des pacages, des constructions illicites ainsi que

d’attaques parasitaires et d’autres facteurs de dégradation.

L'action combinée de ces différents facteurs (feu, exploitation inconsidérée des pâturages

abattage des forêts, utilisation irrationnelle, consommation anarchique d’espace par étalement
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urbain, mise en culture) est préjudiciable aux forêts algériennes qui, non seulement ont

régressé, mais ce qui en subsiste ne représente plus les forêts naturelles équilibrées d’autrefois,

à cause de la dégradation générale qui les caractérise (Meddour, 2014).

1.8 La restauration écologique des sols par l’apport de compost

1.8.1 Définition et concepts utilisés en restauration écologique

La plupart du temps, l‘écosystème qui a besoin d‘être restauré a été dégradé, endommagé,

transformé ou totalement détruit, résultat direct ou indirect de l‘activité humaine. La

restauration écologique est définie par SER (2014) comme « une action intentionnelle qui initie

ou accélère l‘autoréparation d‘un écosystème en respectant sa santé, son intégrité et sa gestion

durable».  Ceci nécessite une bonne connaissance de l’écologie fonctionnelle et évolutive des

écosystèmes ciblés, de l’histoire de la dégradation anthropique et, enfin, le choix d’un

écosystème de référence pour guider la planification, la réalisation, le suivi et l’évaluation du

projet de restauration (SER, 2004).

Au delà de cette définition généraliste, différentes notions s‘appliquent aux divers

processus conduisant, selon l‘état de dégradation initial, à différents types d‘écosystèmes

restaurés (figure 8). Ainsi, la restauration au sens strict peut consister selon Aronson et al.

(1993) en une simple suppression des causes de dégradation ou la ré-application des usages

traditionnels. Lorsque la perturbation est modérée, ces actions conduisent à une restauration

progressive de l‘écosystème. La restauration naturelle de l‘écosystème (SER, 2004) peut être

différée lorsque l‘intensité d‘une perturbation franchit un certain seuil d‘irréversibilité

(Aronson et al., 1993). La restauration consiste alors à corriger les multiples changements

imposés par la perturbation à l‘écosystème (SER, 2004) ou la réhabilitation selon Aronson et

al. (1993). Lorsque les seuils d‘irréversibilité ne peuvent pas être tous refranchis par une action

de restauration, l‘écosystème peut alors être réhabilité. Dans ce cas la réhabilitation conduit à

un écosystème restauré alternatif, c'est-à-dire dont la productivité, les processus et les services

ont été réparés mais pas l‘intégrité de l‘écosystème de référence (SER, 2004). La récupération

(SER, 2004), la réallocation (Aronson et  al., 1993) ou encore l‘ingénierie écologique (Odum,

1962) définissent des actions dont l‘objectif n‘est pas d‘atteindre l‘état d‘un écosystème de

référence mais par exemple de supprimer une pollution ou de ralentir l‘érosion, donc de

prévenir les risques et de garantir la sécurité publique (SER, 2004).
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Figure 8: Modèle général décrivant les processus de dégradation / restauration des
écosystèmes et définissant différents concepts (Aronson et al., 1993 modifié par Buisson,

2005)

1.8.2 La restauration écologique par l’apport de compost dans le monde

Il existe divers types d’opérations de restauration écologique des sols dégradés. L’une

des pratiques les plus couramment usitées pour améliorer les propriétés agronomiques des sols

consiste à ajouter aux horizons de surface des composts ou d’autres amendements minéraux ou

organiques souvent issus du recyclage de déchets (Curtis et Claassen., 2009 ; Tandy et al., 2011

; Larney et Angers, 2012). Cette pratique permet d’enrichir le sol en éléments minéraux et

organiques et/ou d’agir sur la capacité de rétention en eau, la portance, la perméabilité ou la

fertilité du sol (ADEME, 2014). Ces apports de matière organique dans des milieux « stériles

» n’ayant pas encore de productivité primaire favorisent notamment l’installation des

communautés pionnières d’invertébrés du sol (Hodkinson et al., 2002 ; Ingimarsdottir et al.,

2014).

D’ailleurs, les différents amendements et semis pratiqués lors de la restauration de sols

dégradés sont parfois complétés par l’utilisation d’invertébrés comme outils de restauration à
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part entière. Le rôle de la macrofaune du sol dans la restauration écologique a en effet été

montré dans de nombreuses études (Frouz et al., 2007; Snyder et Hendrix., 2008; Eijsackers,

2010) et en particulier celui des ingénieurs des écosystèmes que sont les vers de terre. Ainsi,

de plus en plus d’opérations de restauration écologique de sols dégradés s’appuient sur

l’inoculation et l’action bioturbatrice de communautés de vers de terres tant en milieu forestier

(Ampoorter et al., 2011) ou agricole que dans des milieux fortement anthropisés (Stein et al.,

1992) ou mines de charbon à ciel ouvert (Rushton, 1986; Boyer et Wratten, 2010). Cette

pratique est utilisée pour remédier à la compaction des sols en agissant sur leur microstructure

(Derouard et al., 1997;Frouz et al., 2007; Ampoorter et al., 2011), pour favoriser la formation

de la litière (Frouz et al., 2007) ou encore pour améliorer la productivité et la diversité végétale

(Derouard et al., 1997 ; Baker et al., 2006 ; Boyer et Wratten, 2010).

En Afrique la recherche agronomique a clairement démontré qu’en raison des

conditions pédoclimatiques qui prévalent dans ces zones, la fertilisation des sols cultivés doit

combiner engrais minéraux et matières organiques riches en précurseurs des substances

humiques (fumier, compost ou matières végétales riches en fibres) (Pieri, 1992). Dans les zones

considérées, le fumier est la ressource la plus commune à la portée des agriculteurs.

L’utilisation du fumier est en voie de développement dans les zones de culture du coton. Au

Burkina, la technique des parcs d’hivernage produisant un fumier amélioré s’est bien

développée (Berger et al., 1987). La réussite de la filière cotonnière dans le Mali Sud repose

en grande partie sur une stratégie de développement du fumier en milieu paysan (Sanogo,

1997). Au Sénégal, dans la zone cotonnière, on note le succès de la stabulation en Haute-

Casamance (Ly et al., 1997).

1.8.3 La restauration écologique par l’apport de compost en Algérie

La restauration des terrains de parcours pose un problème d’actualité préoccupant en

Algérie. L’appauvrissement des sols, la diminution de la phytomasse et l’amplification de

l’érosion constituent des indices caractéristiques de la dégradation des parcours. La dégradation

des couvertures pédologiques et végétales sur ces zones de parcours est attribuée aux conditions

climatiques, mais surtout aux activités humaines et animales (Morsli et Hamoudi, 2017).

Actuellement en Algérie, la restauration des sols dégradés par l’apport de compost issu

des stations d’épurations s’orientent beaucoup plus vers le domaine agricole. Plusieurs travaux

ont montrés l’effet bénéfique de ces apports dans l’amélioration des propriétés des sols cultivés

ainsi que leur production (Dridi et Toumi, 1998; Boutmedjet, 2004 ; Benterrouche, 2007 ;
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Boumediene, 2010 ; Bahri et Annabi, 2011 ; Guerfi Z, 2012 ; Boutmedjet et al., 2015). Ce type

de restauration écologique, qui vise a donné beaucoup plus de valeur aux boues résiduaire

prend un axe plus large dans le domaine écologique, dont l’objectif est de connaitre l’efficacité

de l’apport de compost dans la restauration des sols dégradés quelques soit leurs types. Sur une

échelle locale (dans la wilaya de Saïda). La première étude à été consacré à la restauration des

sols de la forêt d’Aioun Branise (Ouled Brahim) soumise à des feux répétés et l’érosion (Borsali

et al., 2014). Les résultats de cette étude ont montré que l’apport de compost sur ces sols

dégradés a augmenté la capacité de rétention en eau, le taux d’ammonium, phosphore

inorganique, azote total, le carbone et les composés organiques.

1.8.4 Les étapes de la restauration écologique

Selon SER (2014), la restauration écologique est composée par trois étapes :

1.8.4.1 Planification de la restauration

Les plans pour les projets de restauration comprennent, au minimum, les points

suivants :

 un raisonnement clair sur pourquoi la restauration est nécessaire,

 une description écologique du site désigné pour la restauration,

 une énonciation des buts et objectifs du projet de restauration,

 une désignation et une description de la référence,

 une explication sur comment la restauration proposée va s’intégrer au paysage et à ses flux

d’organismes et de matériaux,

 des plans explicites, des calendriers et des budgets pour la préparation du site, les activités

d’installation et de mise en route, incluant une stratégie pour faire de promptes corrections à

mi-course,

 des standards de performance bien développés et explicitement établis, avec des protocoles

de suivi grâce auxquels le projet peut être évalué,

 des stratégies pour une protection et un maintien à long-terme de l’écosystème restauré,

les objectifs et les protocoles pour lesuivi et l’évaluation du projet doivent être incorporé au

départ.
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1.8.4.2 Suivi et évaluation

Bien planifié, un projet de restauration tente clairement d'atteindre les buts fixés qui

reflètent les attributs importants de l'écosystème de référence. Ces buts sont atteints en

s'assignant des objectifs spécifiques. Les buts sont des idéaux et les objectifs des mesures

concrètes prises pour les atteindre. Trois questions fondamentales doivent se poser concernant

l'évaluation de l'écosystème restauré :

- Les objectifs ont-ils été accomplis ?

- Les buts ont-ils été atteints ?

- Les résultats seront-ils durables, au sens écologique et socio-écologique du terme ? Les

réponses à ces trois questions ne peuvent être valides que si les buts et les objectifs ont été fixés

avant la réalisation des travaux du projet de restauration.

Les évaluations incluent donc celles de tous les buts et objectifs fixés qui se rapportent

aux aspects culturel, économique et social. Pour cela, les techniques d'évaluation doivent

inclure celles des sciences sociales. L'évaluation des buts socio-économiques est importante

pour les décideurs et, par la suite, pour les responsables politiques qui autoriseront et

financeront ou non les projets de restauration.

1.8.4.3 Les attributs de la restauration écologique

On considère qu’un écosystème a été restauré lorsqu’il :

- dispose de suffisamment de ressources biotiques et abiotiques pour continuer son

développement sans assistance supplémentaire ;

- L’écosystème restauré est capable de se maintenir lui-même structurellement et

fonctionnellement, de montrer une certaine résilience face aux perturbations

environnementales et d’interagir avec les écosystèmes voisins via des flux biotiques et

abiotiques ;

- Il contient ainsi un assemblage caractéristique d’espèces similaire à celui de l’écosystème de

référence et où tous les groupes fonctionnels nécessaires à son développement et à sa stabilité

sont représentés ;

- Il contient ainsi un assemblage caractéristique d’espèces similaire à celui de l’écosystème de

référence et où tous les groupes fonctionnels nécessaires à son développement et à sa stabilité

sont représentés.
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1.8.5 Production, valorisation et règlementation des boues en Algérie

Selon ONA (2017), le parc des stations d’épuration en Algérie est constitué de plus de

170 STEP, dont 142 STEP gérées par cet office.

A titre indicatif, à fin 2015, la production des boues, au niveau des 58 STEP de type

boues activées gérées par l’ONA, est de 54 000 tonnes de matières sèches par an, et a atteint

en 2016, une quantité de 90 000 tonnes de matières sèches par an, produites par 63 stations à

boues activées. A horizon 2020, la production de boue devrait augmenter de plus de 50 % et

devrait atteindre une quantité estimée de plus de 150 000 tonnes/an.

La valorisation agricole des boues est le moyen le plus simple et le plus courant d’utiliser

ces boues. D’une part, le gestionnaire des stations trouvait un moyen économique d’évacuer

les boues. D’autre part, les boues présentent un intérêt agronomique pour l’agriculteur dans la

mesure où les boues peuvent avoir des caractéristiques similaires de celles des engrais (ONA,

2017).

Par ailleurs, un travail, initié par le ministère des Ressources en Eau, pour l’élaboration

de la norme Algérienne de la valorisation agricole des boues d’épuration, la norme NA 17

731« Valorisation des boues des stations d’épuration » est en cours de publication par l’institut

Algérien de normalisation (IANOR). Cette norme a pour objet de fixer les dénominations et

les spécifications physico-chimiques et biologiques des boues issues des ouvrages de

traitement des eaux usées urbaines et les conditions de leurs utilisations. Elle fixe également

les restrictions de leur usage en fonction de la concentration en éléments traces métalliques et

des agents pathogènes (ONA, 2017).
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2.1 Présentation de la zone d’étude

La zone d'étude (forêt de Keroua) fait partie de la commune d’Ouled Khaled, située au

Nord- Ouest de la wilaya de Saïda. Elle relève de la daïra de Sidi Boubkeur (figure 9).

Pour le climat de la wilaya de Saïda, la comparaison faite par (Zouidi, 2019) entre

l’ancienne période (1913-1938) avec la période actuelle (1985-2015) montre que, cette zone

présente un climat méditerranéen semi-continental, caractérisé essentiellement par des

précipitations faibles et une grande irrégularité inter mensuelle et inter annuelle et des régimes

thermiques relativement homogènes, avec un indice d’aridité (I=13.42). Vue ces données

climatiques, et selon le même auteur, le quotient d’Emberger calculé montre que la wilaya de

Saida a connu un changement au niveau de son étage bioclimatique, où elle a glissé de l’étage

semi-aride supérieur à hiver frais durant l’ancienne période vers l’étage semi-aride inferieure

à hiver frais pour la nouvelle période.

Figure 9: Présentation de la zone d’étude de la forêt de Keroua « Saida».

Selon les données climatiques obtenues de la station météorologique de Rebahia (Saida)

en 2018, la zone a reçus des précipitations de l’ordre 454,53/an. On y distingue deux périodes
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contrastées, une période humide qui s’étale sur 8 mois d’octobre jusqu’à mai et la période sèche

et chaude qui s’étale sur 4 mois de juin jusqu’à septembre. Les précipitations estivales sont

souvent des pluies torrentielles et les températures présentent des amplitudes importantes. Les

mois de Janvier et Février sont les mois les plus froids durant toute l’année (10.6°C et 8.9 °C)

et le mois de juillet et août sont les mois les plus chauds (30°C et 28.9°C). Le vent est de

direction dominante Nord et Sud avec une présence du vent chaud (sirocco) pendant la période

estivale qui peut accélérer le phénomène de l’érosion éolienne dans les zones dépourvus de

couvert végétal.

2.1.1 Géologie

Selon Lucas (1952), le territoire de la wilaya de Saida est constitué essentiellement de

terrains secondaires ; généralement de grés jurassiques et crétacés à dureté variable suivant le

degré de consolidation de même que des couches calcaires, marneuses ou dolomitiques. Les

dépressions et les vallées sont recouvertes de terrains d’origine continental (fluviales et éoliens)

d’âge Tertiaire souvent indifférencie (Mio-Pliocène) et Quaternaire de manière étendue.

La commune d’Ouled Khaled est caractérisée par une hétérogénéité plus au moins

importante. Selon la (BNEDER, 1982), cette commune regroupe les formations géologiques

suivantes :

 Formations argilo-gréseuses et argiles ;

 Dolomies cristallines et calcaires ;

 roches diverses (plio-quaternaire) ;

 formations éruptives de Tiffrit.

Notre site d’étude repose sur des grès massifs du Franchetti et des calcaires du jurassique

avec intercalation carbonatée et argiles sableuses (BNEDER, 1982).

2.1.2 Pédologie

Les sols de la wilaya de Saida, évoluent dans des conditions biogéographie très

contrastées, ils sont toutefois largement conditionnés dans leur répartition par l’orographie

(Borsali, 2013). Dans la commune d’Ouled Khaled on distingue, sols isohumiques, sols

fersiallitiques sur dolomies, sols fersiallitiques et calcomagnésiques (profondeur limité par

croute calcaire), lithosols et les régosols. Notre zone d’étude repose principalement sur des sols

fersiallitiques et calcomagnésiques (BNEDER, 1982).



Chapitre 2 : Matériels et Méthodes

55

2.1.3 Végétation

La commune d’Ouled Khaled présente une végétation globalement homogène dans sa

composition. Selon Terras (2011), cette commune est constituée par des Matorrals, dominée

essentiellement par deux types de formations végétales, dont chacune est marqué par un cortège

floristique précis.

 Espèce dominante : Pin d’Alep

Caractéristique floristiques

Strate arborée : Pinus halepensis MILL

Strate arbustive :Pistacia lentiscus, Phillyrea media

Strate sous arbustive : Cistus villosus, Rosmarinus tournefortii, Chamaerops humilis,

Ampelodesma mauritanica, Asparagus acutifolius L,

Strate herbacée: Thapsia garganica L, Ferula communis L, Anagalis monelli, Convolvulus

lineatus L, Hordeum murinum, Urginea fugax MORIS.

 Espèce dominante : Chêne vert, Pin d’Alep et Genévrier oxycèdre.

Caractéristique floristiques

Strate arborée : Quercus rotundifolia L, Pinus halepensis MILL

Strate arbustive : Juniperus oxycedrus , Quercus coccifera , Phillyrea angustifolia

Strate sous arbustive : Calycotome intermedia MAIRE, Zizphus lotus L, Genista quadriflora

MUNBY, Chamaerops humilis

Strate herbacée : Asphodelus microcarpus, Hordeum murinum, Euphorbia sp, Pallenis

spinosa L, Sinapis arvensis, Lonicera implexa, Inula viscosa, Thapsia garganica, Asphodelus

microcarpus.

2.1.4 Localisation des zones d’études

Les cinq contraintes étudiées font parties de la zone d’étude (foret de Keroua). Ils sont répartis

d’une façon bien distincte et visuelle sur le terrain. Le tableau ci- dessous représente leurs

emplacements localisé avec les coordonnées GPS (tableau 2).
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Tableau 2: Localisation des contraintes étudiées.

Actions anthropiques
Coordonnées GPS

Zone affectée Zone témoin

Surpâturage
34°54'58.85"N

0° 7'10.36"E

34°55'13.77"N

0° 7'23.46"E

Incendie
34°54'48.05"N

0° 7'52.04"E

34°55'4.39"N

0° 7'31.05"E

labour
34°54'48.30"N

0° 7'25.56"E

34°55'5.78"N

0° 7'48.79"E

Erosion hydrique
34°54'43.05"N

0° 7'27.38"E

34°54'41.83"N

0° 7'22.95"E

Piste forestière
34°54'34.37"N

0° 7'17.96"E

34°54'39.53"N

0° 7'11.20"E

2.2 Prélèvement du sol

Pour étudier l’effet des actions anthropiques sur les propriétés physico-chimiques et

biologiques du sol. En Mars 2018, on a choisie deux zones d’études pour chaque contrainte,

où l’une représente la zone affectée et l’autre représente son témoin. Dans chaque zone, on a

choisie cinq parcelles. Sur chaque parcelle, cinq échantillons de sol ont été prélevés

aléatoirement entre 0 et 10 cm de profondeur.

Pour les contraintes de surpâturage, incendie, labour et érosion hydrique, le prélèvement

des échantillons du sol a été fait à l’intérieur des parcelles affectées, alors que pour la contrainte

d’ouverture des pistes, le prélèvement a été fait à une distance plus de 5m loin des pistes (zone

de loisir et stationnement des véhicules).

Les échantillons ont alors été tamisés à 2 mm. Une partie a été utilisée pour effectuer les

analyses physico-chimiques et une autre partie conservée au frais (4°C) dans l‘attente des

analyses microbiologiques réalisées dans les 10 jours qui ont suivi le prélèvement. La plupart

des analyses chimiques ont été réalisée sur une aliquote séchée à l‘air.

En Mars 2019, les échantillons de sol ont été prélevés de chaque placette restaurée

(description des placettes et du protocole ci-dessous) (n=5) et non restaurée (n=5), sur l’horizon

0-10 cm après l’enlèvement total de la litière. Cela conduit donc au total à 50 échantillons
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composites pour les 10 parcelles. Ces échantillons de sols ont été tamisés à 2 mm puis

conditionnés dans des sachets plastiques avant de procéder aux mêmes analyses.

2.3 Analyses physico-chimiques des sols

2.3.1 Humidité au champ

La mesure de l’humidité au champ est effectuée selon le protocole de (Mathieu et

Pieltain, 1998). La teneur en eau dans le sol a été obtenue en soustrayant la masse d‘un

échantillon de sol séché au four (105°C, 24h) à celle de cet échantillon avant séchage. La perte

de poids par le sol représente le poids d'eau évaporée lors du séchage

2.3.2 La perméabilité

La perméabilité d’un sol représente la hauteur d’eau évaluée par centimètre qui s’infiltre

par unité de temps (Mathieu et Pieltain, 1998).

2.3.3 Capacité de rétention :

La teneur en eau à la capacité au champ a été obtenue en utilisant le protocole décrit par

Saetre (1998). Trente grammes de sol frais ont été pesés dans un cylindre en PVC (5 cm de

diamètre, 4 cm de hauteur). De l‘eau distillée a ensuite été ajoutée jusqu‘à saturation du sol. Le

cylindre et son contenu ont été placés à 4°C (12h) pour permettre le drainage de l‘eau gravitaire,

puis ils ont été pesés. La teneur en eau de cet échantillon saturé, dit à la capacité au champ, a

finalement été déterminée par séchage du cylindre au four (105°C, 24h) et soustraction des

masses de sol sec et de sol saturé.

2.3.4 Densité apparente

La densité apparente (Da) correspond au poids sec d’un volume de sol dont la structure

n’a pas été perturbée. Il est aussi la masse d’une unité de volume du sol séché à 105 °C. Ce

volume comprend aussi bien les solides que les pores. Elle est mesurée par la méthode des

cylindres en utilisant les échantillons non perturbés, connaissant le poids sec constant des

échantillons à 105 °C et le volume des cylindres des prélèvements utilisés (Blake et Hartge,

1986).

2.3.5 Densité réelle

La mesure de la densité réelle (Dr) a été déterminée par la méthode du pycnomètre, qui

consiste à déterminer le volume de benzène déplacé par la phase solide d'un échantillon de

masse connu dans un volume connu (Pétard, 1993).
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2.3.6 Porosité totale

La porosité peut être déterminée à partir de la densité réelle et la densité apparente d’un

sol. Elle est obtenue par la formule suivante : (Dr – Da)/Dr × 100

2.3.7 pHH2O, pHKCl et la conductivité électrique

La mesure de pHH2O et la conductivité électrique doivent être prises d’abord dans de

l’eau distillée bouillie sur une suspension de terre fine (1 : 2,5). Puis dans une solution normale

de KCl, en utilisant la méthode électrométrique à électrode de verre (pH mètre HI2210 ;

conductimètre HI2300).

2.3.8 Calcaire total

Le calcaire total (CaCO3) a été estimé par le calcimètre Bernard. Cette méthode permet

de mesurer le volume de CO2 libéré par les échantillons de sol, sous l'action d'un acide

chlorhydrique (HCl).

2.3.9 Matière organique

La teneur en matière organique a été mesurée par perte de masse d‘un échantillon sec

lors d‘une calcination à 550°C pendant 16 heures.

2.3.10 Analyse par fluorescence X

Cette analyse a été effectuée au niveau du laboratoire de contrôle de qualité de la cimenterie

d’Al-Hassasna (Saida). Ce mode opératoire est relatif à la méthode pratique instrumentale

d’analyse Élémentaire du sol sous oxydées par spectrophotométrie de fluorescence X. nous

avons utilisés cette analyse pour déterminer la composition du compost utilisé dans notre

expérience de restauration écologique.

Les éléments analysés sont : SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, K2O, Na2O, Cl

2.4 Analyses microbiologique des sols

2.4.1 Respiration basale

La respiration basale (μg C-CO2/g de sol sec) a été mesurée selon le protocole décrit

par Anderson e Domsch (1978), pour évaluer l’état physiologique des communautés

microbiennes des sols. Dix grammes (équivalent sec) de sol frais conservé à 4°C ont été pesés

dans un flacon en verre (117 mL). Les flacons ont été fermés avec un bouchon hermétique

immédiatement après le remplacement (4 minutes) de leur atmosphère interne par une

atmosphère de concentration en CO2 stable, puis incubés 4 heures à 25°C. Après incubation,
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une aliquote d’atmosphère du flacon (1 mL) a été injectée à l’aide d’une seringue dans un

chromatographe en phase gazeuse (Chrompack CHROM 3 – CP 9001). Le chromatographe

était équipé d’un détecteur TCD et d’une colonne remplie (Porapack) dans laquelle circule de

l’hélium à un flux de 60 mL.h-1. Les valeurs obtenues ont été ajustées à 22 °C en accord avec

la loi des gaz parfaits à Q10 = 2. Les concentrations ambiantes en CO2 ont été soustraites aux

concentrations en CO2 mesurées après incubation pour obtenir la quantité de CO2 produite par

les microorganismes hétérotrophes contenus dans l’échantillon.

2.4.2 Biomasse microbienne

La biomasse microbienne a été estimée par la méthode de respiration induite par ajout

de glucose (Anderson et Domsch, 1978). Un mélange de talc et de glucose (1 000 μg C g-1sol)

a été ajouté aux dix grammes (équivalent sec) de sol. Une incubation de 100 minutes a été

réalisée pour atteindre un taux maximal de respiration induite. Les flacons ont été fermés avec

un bouchon hermétique immédiatement après le remplacement (4 minutes) de leur atmosphère

interne par une atmosphère de concentration stable en CO2, puis incubés 90 minutes à 22 °C.

La concentration en CO2 des flacons a été analysée par chromatographie en phase gazeuse et

corrigée de la même manière que décrite précédemment pour la respiration basale. Les taux de

respiration induite ont été convertis en valeur de biomasse microbienne en utilisant l’équation

donnée par (Beare et al., 1990).

2.4.3 Quotient métabolique

Le quotient métabolique (qCO2) représente le rapport ente la respiration basale et la

biomasse microbienne (Anderson et Domsch, 1978).

2.5 Origine, choix et caractéristiques des composts utilisés
Le compost utilisé dans cette étude est un compost de boues de la station d‘épuration de

la wilaya de Saida, il est issues du traitement des eaux usées urbaine d’Ain El-Hadjer (Wilaya

de Saida).

Ce compost a été analysé par un spectrophotomètre à fluorescence X dans la cimenterie

d’Al-Hassasna. Le tableau ci-dessous présente quelques caractéristiques chimiques de son

contenues.
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Tableau 3: Quelques caractéristiques chimiques du compost utilisé.

Caractéristiques Pourcentage (%)

Na2O 0,15

MgO 2,31

Al2O3 5,44

SiO2 17,54

SO3 2,92

Cl 0,09

K2O 1,13

CaO 12,00

Fe2O3 2,38

2.5.1 Mise en place de l’expérimentation in situ par l’apport de compost

Dans la zone étude on a installé 5 placettes expérimentales pour chaque contrainte, ce

qui va nous donner 25 placettes au totale, chaque parcelle d‘étude couvre une surface de 1 m2

(figure 10) et délimitée par un cadre métallique fixé sur une surface plane, la distance entre

chaque placette est au minimum de 2 mètres. En Mars 2018, le compost séché criblés à 40 mm

a été apportés en mulch (dépôt de surface) à la dose équivalente de 23 tonnes par hectare de

matières sèches (soit 2.3 kg de compost équivalent sec par placette de 1 m2). Un grillage

métallique a finalement été fixé sur chaque placette pour empêcher le retournement des sols

par les sangliers.

Les placettes utilisées comme témoins, sont des zones non amendées par le compost et

se localise dans des endroits loin de la zone où la restauration a été mise en place.



Chapitre 2 : Matériels et Méthodes

61

Figure 10 : Illustration photographique d‘une placette expérimentale d‘apport in situ de
compost dans de la forêt de Keroua « Saida».

2.6 Analyses statistiques

Nos analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel statistique Minitab 17. Le

test-t de student est utilisé pour comparer les moyennes. Avant de commencer ces traitements

on a confirmé que nos données répondent aux conditions de normalité de la variance requises

pour utiliser ce test paramétrique. p < 0,05 (significatif :*) p < 0,01 (hautement significatif :

**) ; p < 0,001 (très hautement significatif :***) et NS (non significatif).
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3.1 Introduction

La conservation des forêts et de la végétation forestière du bassin méditerranéen constitue

un problème complexe du fait de l’hétérogénéité des situations et des multiples usages et

pressions anthropiques pratiqués par les diverses entités culturelles de la Méditerranée depuis

des millénaires (Quézel et Médail 2003). Le pâturage est un facteur important dans la

structuration et le fonctionnement des écosystèmes (Rossignol, 2006). La dégradation des

écosystèmes en Algérie par la sécheresse rencontrée ces dernières années est associée à l'impact

du pâturage ovin (Slimani et al., 2010). Les statistiques ont montré que 60 à 80% de la

population de troupeau est concentrée dans la steppe. Entre les années 1960 et 2000, Ces

troupeaux ont été multipliés par quatre. Cette croissance, parmi les plus rapides en Afrique du

Nord, au même temps, la production de fourrage dans la steppe a été réduite d'environ 30% au

cours d'une des périodes de déficit pluviométrique les plus longues du siècle (Aidoud et al.,

2006). Le sol est depuis longtemps une «boîte noire» dans le fonctionnement de l'écosystème,

de sorte que la prise en compte du rôle régulateur du sol dans les écosystèmes n'apparaît qu'à

la fin du 20e siècle (Andrews et al., 2004). Les changements dans l'utilisation et les

exportations intensives sont parmi les principales causes de la dégradation des sols et ont un

impact direct ou menacent le bien-être humain (Stallman, 2011). Cette conscience récente et

lente de leur destruction mondiale rapide a conduit à l'émergence de la nécessité de définir la

qualité des sols, couplée à la nécessité de le protéger (Robinson et al., 2012). Considéré comme

un environnement minéral, le sol est aussi un lieu de vie. il abrite une très grande diversité

d'espèces (23%), de macroorganismes et de microorganismes qui participent au

fonctionnement et à la fourniture des services écosystémiques nécessaires à notre survie

(production végétale, cycles biogéochimiques, biodégradation de la matière organique,

purification des polluants, etc. ) (Lucas et al., 2007).

Différentes études ont montré que les herbivores, par l'élimination de la biomasse

végétale, le piétinement du sol et le dépôt d'urine et de matières fécales, ont des effets

importants sur les caractéristiques de la végétation (Fournier et al., 2001, Zoffoun et al., 2013)

et sur le fonctionnement du sol (Silveira et al., 2013). Dans les zones arides et semi-arides

d'Afrique du Nord, de nombreuses études ont décrit les effets positifs du contrôle des pâturages

sur la biodiversité et les propriétés des sols. En Algérie (Amghar et al., 2012), en Tunisie

(Abdallah et al., 2012), au Maroc (Acherkouk et El Houmaizi 2013).

La plupart des recherches scientifiques en Algérie ont été orientées vers l'étude du

surpâturage et de ses effets sur la végétation, mais les études sur l'impact de cette pression sur
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le sol ont été complètement négligées. Par conséquent, l'objectif de cette étude est d'estimer

l'effet du surpâturage sur les propriétés physico-chimiques et microbiologiques des sols

forestiers peuplés principalement de pin d'Alep dans deux stations de la zone semi-aride de

l'ouest de l'Algérie.

3.2 Zone d’étude

Dans le cadre de la réalisation de cette étude, nous avons choisi un massif forestier Djebel

Keroua lieu-dit (Gerouaw) dont l’essence prédominante est le Pin D’Alep.  Cette forêt se situe

dans la commune d’Ouled Khaled Saïda avec une altitude moyenne de 900 m (figure 11).

Pour des raisons d’homogénéisation ont a choisi les mêmes conditions du milieu pour les deux

stations (pente, exposition, altitude, roche mère).

La première station est une mise en défens et elle est considérée comme (témoin), avec des

coordonnées du Système mondial de positionnement GPS (34°55'13.77"N ;   0° 7'23.46"E).

Cette station est marquée beaucoup plus par la strate arborée et arbustive tel que le Pin D’Alep

(Pinus halepensis Mill), Pistachier lentisque (Pistacia lentiscus Mill), Genévrier oxycèdre

(Juniperus oxycedrus), L'olivier (Olea europaea Mill).

La deuxième station est localisée par les cordonnées GPS suivantes : (34°54'58.85"N ;

0° 7'10.36"E). Les cheptels qui utilisent cette station comme parcours s’élève à plus de 37012

têtes .La composition de ces troupeaux montre une prédominance écrasante du petit bétail, plus

particulièrement les ovins qui occupent environ 94 % de l’effectif total, 3 % pour les caprins

et 3 % pour les bovins (direction des services agricoles (DSA 2017). Dans cette station, le

pâturage a fortement influencé le tapis végétal qui est très ouvert avec l'abondance de l’alfa

(Stipa tenacissima l), diss (Ampelodesmos mauritanicus Poir), l'asphodèle (Asphodelus albus

Mill) qui sont des signes de dégradation des milieux. Ainsi que le sol qui est caractérisé par

des affleurements rocheux étendus.
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Figure 11: Localisation de la zone pâturée et son témoin dans la forêt de Keroua « Saida»

3.3 Proportion des effectifs des animaux gros bétails dans la wilaya de

Saïda

En termes d’effectif, le cheptel est largement dominé par les ovins. En effet, le nombre

moyen d’ovins enregistrés pour l’année de 2019 s’élève à 970000 (92%) contre 74000 (7%)

caprins et seulement 13000 bovins (1%). Ces proportions n’est plus changeable quel que soit

l’année (figure 12).

Figure 12: Répartition de l'effectif des animaux gros bétails dans la Wilaya de Saida
(DSA, 2019)

92%

1%7%

Répartition de l'effectifs des animaux
gros bétails dans la wilaya de Saida

OVINS BOVINS CAPRIN
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3.3.1 Evolution des effectifs dans la wilaya de Saida

L’analyse des évolutions enregistrées entre les années 2006 et 2019, montre une

fluctuation du nombre de têtes suivant les années, où on a enregistré un total minimal pour

l’année de 2008 avec 504 880 têtes, et un total maximal pour l’année de 2018 avec 1063910

têtes. Malgré ces fluctuations, le coefficient de corrélation linéaire entre l’évolution des

effectifs des animaux en fonction des années a monté une corrélation fortement négative (0.94).

L’accroissement des effectifs des cheptels est dû aux faiblesses des systèmes de production

(surtout céréalière) qui y a favorisé l’orientation des ménages vers l’activité de l’élevage (figure

13).

Figure 13: Evolution des effectifs des animaux de gros bétails dans la wilaya de Saida
(période 2006-2019).

3.3.2 Coefficient de surpâturage

La conduite du troupeau est faite de manière générale extensive et s’appuie

essentiellement sur les parcours naturels et forestier (Said et al., 2014). La relation proposée

par Le Houérou (1962) pour le calcul des taux de surpâturage est :

(%) = 1 − × 100
Charge réelle (Cr) = Besoins totaux en UF du cheptel / Surface totale en ha de la zone d’étude.

Charge d’équilibre (Ce) = Potentialités fourragères en UF de la zone d’étude / Surface totale

de la même zone.

Le calcul de charge nécessite la connaissance préalable de la durée d'exploitation et des

besoins de l'espèce animale à introduire. On estime que la consommation quotidienne d'une
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unité ovine ou caprine est de 1.46 unité fourragère (c'est-à-dire qu'un hectare de forêt peut

supporter une unité ovine ou caprine pendant 8 mois ; ce qui donne: 1,46 Unité Fourragère x

240 jours=350 UF) alors que l'unité bovine est de 4 UF (Nsibi et al., 2006).

La production fourragère dans les forêts du nord d’Afrique a u une moyenne comprise

entre 150- 500 UF par ans Le Houérou (1962), et la moyenne pour la steppe est de 140 UF par

ans (Abdelguerfi et Ramdane , 2003). La superficie forestière de la wilaya de Saïda est de

19729 ha, alors que la steppe occupe 120000 ha (DGF, 2010).

Le calcul du coefficient de surpâturage est basé sur la superficie totale des parcours et

la moyenne de production fourragère. Les résultats sont représentés dans la figure 14.

Figure 14: Coefficient de surpâturage dans la Wilaya de Saida (période 2006-2019).

Les taux enregistrés pour les coefficients de surpâturage entre la période 2006 et 2019,

sont vraiment alarmante. Elles sont comprises entre 80 et 91%. En plus, l’analyse statistique

de la corrélation entre l’effectif des cheptels et le coefficient de surpâturage montre une très

forte corrélation positive entre ces derniers (0.98). Donc nos parcours (forêts et steppes)

accueillent presque le double de leurs capacités d’équilibre ce qui va se répercuter

négativement sur la régénération et la durabilité de ces écosystèmes fragiles et avec une

régression difficilement réparable ou récupérable.
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3.4 Résultats

3.4.1 Effet du surpâturage sur les propriétés physiques du sol

Les résultats des propriétés physiques montrent une diminution significative de

l’humidité, densité apparente et de la capacité de rétention dans la zone pâturée par rapport à

leurs témoins, alors que pour la densité réelle et la porosité totale aucune différence

significative n’a été enregistrée (Tableau 4).

3.4.2 Effet du surpâturage sur les propriétés chimiques du sol

Les résultats des propriétés chimiques montrent une diminution significative de la

teneur en matière organique dans les sols pâturés par rapport aux témoins, tandis que pour le

pH Eau, pH KCl, conductivité électrique et le calcaire total, l’analyse statistique n’a montré

aucune différence significative entre les deux zones. Ces résultats sont représentés dans le

tableau 4.

Tableau 4 : Propriétés physico-chimiques des sols pâturés et leurs témoins.

Propriétés Infecté Témoin Signification

Physiques

Densité apparente (g.cm-3) 1,451 1,073 **

Densité réelle (g.cm-3) 3,186 2,786 NS

Porosité totale (%) 52,8 61,44 NS

Humidité (%) 2,757 7,83 **

Capacité de rétention (%) 45,17 72,8 **

Perméabilité (mm/h) 3,03 2,69 *

Chimiques

pH H2O 7,600 7,700 NS

pH KCl 7,360 7,440 NS

Conductivité électrique (m/s) 0,142 0,204 NS

Matière organique (%) 8,210 11,870 ***

Calcaire total (%) 0,600 7,92 NS

3.4.3 Effet du surpâturage sur les propriétés biologiques du sol

L’analyse statistique montre que le surpâturage a diminué significativement l’ensemble

de la respiration basale et la biomasse microbienne par rapport à la zone non pâturé. À l’inverse,

le quotient métabolique a augmenté significativement dans la zone pâturée que celle protégée

(figure 15).
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Figure 15 : Variation de la respiration basale, biomasse microbienne et du quotient

métabolique, entre la zone pâturée et leur témoin.

3.5 Discussion

La densité apparente du sol traduit globalement l’état de compaction du matériau. Nos

résultats montrent que le surpâturage en forêt affecte négativement le sol par l’augmentation

de sa densité apparente. C’est-à-dire une réduction du volume des sols sans modification de la

masse (Renouf, 2009). Cette modification résulte de l’action physique exercée par le cheptel

lors de son déplacement qui tasse ou compacte le sol. Nos résultats convergent avec les résultats

de plusieurs études qui ont démontré que la conversion d'un sol forestier en pâturage entraîne

sa compaction, due en grande partie au piétinement par les animaux (Krishnaswamy et Richter,

2002; Milne et Haynes, 2004). Aussi Steffens et al., (2009) ont remarqués que dans les régions

tropicales arides et semi-arides, l’accroissement de la densité apparente du sol est lié avec

l’augmentation de la charge animale due au surpâturage.

Cette compaction du sol a diminué aussi significativement l’humidité du sol et sa

capacité de rétention dans la zone pâturée par rapport au témoin. Selon Barik et al., (2014) le
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tassement affecte l’humidité du sol. Pietola et al., (2005) ont démontré, en effet, que la

compaction du sol, diminue la rétention de l'eau dans les pâtures. La forte densité apparente

enregistré dans les horizons superficiels diminue les entrés des précipitations dans les sols

pâturés à cause de la formation d’une couche qui favorise le ruissellement des eaux en surface

que leur infiltration dans le sol.

Concernant la perméabilité des sols, nos résultats montrent que le surpâturage a

augmenté la capacité d'infiltration de l'eau dans la zone pâturée que celle de la zone protégée.

La littérature est contradictoire pour cette propriété du sol. Des études ont noté l'augmentation

de la perméabilité dans les sols pâturés, tandis que d'autres ont trouvé le contraire. Nous

suggérons que cette augmentation de la perméabilité dans la zone pâturée est due à la nature

des sols.

Les tests statistiques ont montrés que le surpâturage n’a pas d’effet significatif sur le

reste des propriétés physiques. Une faible diminution de la porosité totale dans la zone pâturée

signifie que les vides sont réduits par le fait de la forte densité apparente enregistré dans cette

zone. Pour la densité réelle, une légère augmentation a été enregistrée dans la zone affectée par

le surpâturage. L’origine de cette augmentation est inconnue, donc une étude granulométrique

pourrait préciser si cette légère différence est due seulement à la texture des deux sols ou non.

Nos résultats montrent que le surpâturage a influencé la teneur en matière organique du

sol, mais pas les autres paramètres chimiques. Elle est en effet plus faible dans la zone affectée

par rapport à la zone protégée. Ceci est noté par plusieurs auteurs et qui ont remarqués que la

matière organique commence a augmenté dès que les sols serons protégés contre le pâturage.

Les travaux d’Amghar et al., (2016) dans les parcours aride algérien ont montré que le taux de

matière organique a augmenté significativement après quatre ans dans la mise en défens par

rapport à la zone pâturé. Aussi Jeddi et Chaieb (2010) ont conclus que, dans les steppes

dégradées du sud de la Tunisie, les teneurs en matière organique du sol ont une tendance à la

hausse avec l’augmentation du temps d’exclusion du pâturage entre 6 et 12 ans. Su et al., (2005)

signalent que dans les sols semi arides du nord de la Chine, la matière organique diminue dans

les sols soumis au pâturage, comparés à des zones protégées de plus de 5 ans. Le taux élevé de

matière organique dans la présente étude protégée est le résultat de l’arrêt du surpâturage, qui

a permis de préserver la production primaire des plantes, qui a assuré l'amendement du sol avec

une grande quantité de litière.
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L’analyse statistique a montré que le surpâturage n’a pas d’effet significatif sur les

paramètres chimiques suivants :

Le pHH2O dans les deux zones est basique (légèrement alcalin) avec des valeurs presque

semblables, de même pour le pHKCl. La littérature semble contradictoire, nos résultats

convergent avec ceux obtenus par Lambiénou et al., (2016) et qui ont conclus que le pâturage

ne présente aucun effet significatif sur le pHEau et le pHKCL du sol. Au contraire Amghar et al.,

(2016) ont trouvé que dans la mise en défens où la litière est plus importante, le pHEau est

significativement plus élevé que dans la zone non protégée.

La conductivité électrique dans les deux zones a montré que le sol n’est pas salé (≤ 0,6

ms). Pour le calcaire total, la zone pâturée a un sol non calcaire (≤ 1%), alors que son témoin

est modérément calcaire (5< CaCO3< 25%). Cette différence est due à la profondeur de la roche

mère par rapport à l’horizon superficiel.

Pour les propriétés biologiques du sol, nos résultats montrent que le surpâturage a

affecté négativement la biomasse microbienne et la respiration basale.

La croissance et l’activité des microorganismes qui contrôlent les processus de

décomposition et de minéralisation de l’azote dans le sol dépendent en partie de la quantité et

de la qualité des apports de matière organique vers le sol (Knops et al., 2002). Les résultats

obtenus dans notre étude ont montré que le surpâturage a diminué la teneur en matière

organique du sol, et cela s’est répercuté négativement sur la biomasse microbienne et la

respiration bactérienne. Donc, cela montre qu’il y a une relation dépendante entre ces deux

propriétés du sol. D’après Wang et al., (2003) la croissance de la biomasse microbienne et la

respiration basale sont généralement limitée par la disponibilité du carbone de la matière

organique du sol. La réduction de celle-ci dans le sol peut entraîner une diminution de la

biomasse microbienne, qui réduira la quantité d’azote immobilisée dans la biomasse

microbienne. Nos résultats corroborent aussi avec ceux obtenus par Lambiénou et al., (2016)

qui ont montré que la réduction de l’activité microbienne dans le sol est une réponse aux

conditions défavorables résultant du surpâturage. Selon Shahzad et al., (2012), la défoliation

des espèces végétales diminuait l’activité respiratoire des microorganismes dans le sol.

Le quotient métabolique est utilisé comme indicateur de l’état physiologique des micro-

organismes du sol (Mbonigaba et al., 2009). Nos résultats varient d’une façon significative

entre la zone pâturée ou on a enregistré les valeurs les plus élevées par rapport à son témoin.

Cette différence révèle une modification significative des activités respirométriques des
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communautés microbiennes contenues dans les sols affectés par le surpâturage. D’après Zaller

et Köpke (2004) et Fließbach et al., (2007) des valeurs importantes de qCO2 traduisent des

communautés microbiennes en croissance avec des besoins énergétiques importants pour se

maintenir alors que des valeurs faibles de qCO2 indiquent des sols moins perturbés abritant des

communautés plus diversifiées qui interagissent fortement entre elles. Aussi Böhme et al.,

(2005) et Fließbach et al., (2007) indiquent que, les valeurs de qCO2 élevées traduisent une

mauvaise qualité du substrat et une faible efficience métabolique.

Les valeurs inferieurs enregistré de quotient métabolique dans la zone protégée sont

dues d’une part à la stabilité des microorganismes et d’autre part à la teneur plus élevée du sol

en matière organique. Selon Anderson (2003) une plus grande efficacité d’utilisation du

carbone disponible du sol par les communautés microbiennes dans les systèmes agroforestiers

pourraient être attribuable à une plus grande diversité des communautés microbiennes qu’on y

trouve (Lacombe et al., 2009).

3.6 Conclusion

Dans les zones semi arides, les effets de la pression anthropozoogéne croissante sur les

ressources naturelles engendrent des dysfonctionnements des écosystèmes et en particulier sur

les sols très fragilisés par des conditions climatiques très rudes. Cet état de fait engendre une

régression des massifs forestiers, et la dégradation des parcours et des sols.

Nous avons pu mettre en évidence dans cette étude, les relations existant entre le surpâturage

dans une forêt de l’étage semi-aride et son effet sur les propriétés physico-chimiques et

biologiques de ces sols.

Nos résultats montrent que le surpâturage a influencé quelques propriétés du sol, alors que

d’autres non. Pour les propriétés physiques, en a enregistré un effet négatif sur la densité

apparente, l’humidité et la capacité de rétention du sol en eau. Cela est la conséquence directe

de l’effet du piétement des cheptels, qui compacte le sol et favorise le ruissellement des eaux

en surface que leurs infiltrations. Alors que pour la densité réelle et la porosité on a une faible

différence mais qui n’est pas significative sur le plan statistique. Concernant les propriétés

chimiques, nos résultats ont montré que le surpâturage a diminué uniquement la teneur en

matière organique du sol en provenance de la litière, ceci est dû à la consommation de la grande

quantité de la production primaire des végétaux. Alors que pour le reste des propriétés, le

surpâturage n’a pas affecté ces paramètres. Les propriétés biologiques sont aussi affectées

négativement par le surpâturage qui a diminué la biomasse microbienne et la respiration basale
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dans le sol suite au faible taux de matière organique trouvé dans ces sols. Et par conséquence

on a enregistré une augmentation du quotient métabolique ce qui confirme que les

communautés microbienne de ces sols sont sensibles aux stress tel que le surpâturage.
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4.1 Introduction

Les écosystèmes forestiers du bassin méditerranéen abritent une biodiversité

remarquable, fournissant d’importantes ressources économiques en termes de productions

sylvo-pastorales, mais aussi en tant qu’espaces de tourisme et de loisirs. Ils assurent par ailleurs

des services écosystémiques essentiels tels que la protection des sols contre l’érosion et la

rétention de l’eau au sein des sols et des écosystèmes (Eamus et al., 2005). La sécheresse

estivale dans ces régions ainsi que la présence d’une végétation particulière dominée par des

espèces pyrophytiques facilement inflammables conduisent au développement d’incendies

forestiers (De Luis et al., 2001).

Tous les auteurs confirment que les origines du feu sont principalement liées à l'homme

et dépendent directement de son imprudence et de son insouciance, notamment les usages

agricoles et pastoraux des populations. (Meddour, 2014)

D’après les statistiques lancées par la direction générale des forets, l’Algérie est vraiment

touché par les incendies et surtout le nord du pays. En 2017, les feux ont parcourus une

superficie 51.908 hectares. L’évolution importante de cette catastrophe et les dégâts constatés

sur l’écosystème forestier et notamment sur ces sols, nous incitent à découvrir les modifications

généré sur ces derniers.

Certini (2005) synthétise les données des effets du feu sur les propriétés des sols forestier

et montre que le facteur principal est la sévérité du feu qui dépend des facteurs

environnementaux impliqués dans les processus de combustion comme la quantité, la nature et

l‘humidité des combustibles morts et vivants, la vitesse du vent et la topographie du site. Cette

sévérité dépend de deux composantes : L‘intensité et la durée du feu. Une forte intensité

combinée à une longue durée du passage du feu entraînerait les plus gros dommages à la fois

sur la végétation et sur le sol. La baisse de la protection du sol conduisant à une stabilité

moindre et, par conséquent, une vulnérabilité accrue au risque d’érosion (Hart et al., 2005).

Quand il est appliqué fréquemment ou tardivement, le feu peut avoir des effets destructifs sur

les propriétés du sol en détruisant la matière organique contenu dans la végétation, et la litière

à la surface du sol (Parker et al., 2001). En plus de leur effet sur les paramètres physico-

chimiques, les feux affectent aussi directement ou indirectement les organismes du sol. Les

effets directs induisent des changements de courte durée qui altèrent la composition

spécifique et l’abondance des groupes taxonomiques

(Gongalskya et al., 2012 ).
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Les sols Algériens naturellement vulnérable, parfois fortement dégradés surtout dans

l’étage semi-aride sont très affectés par le problème des feux de forêts et l’impact de ces

incendies sur les sols est assez peu connu par les scientifiques. Particulièrement dans la wilaya

de Saida. L’étude faite par Borsali (2013) sur l’effet de l’incendie sur le sol a montré que les

feux favorisent la perte de biodiversité végétale et agissent directement sur le capital d'éléments

minéraux et les activités microbiennes du sol.

La difficulté à revenir à un niveau de fonctionnement optimal après les incendies doivent

être éclairés par une évaluation objective de la dynamique de retour à court termes des

propriétés de ces sols. Afin de répondre à certaines questions sur l’état de nos sols post

incendies nous avons effectué une étude comparative de certains paramètres physico-

chimiques et biologiques d’un sol incendié depuis deux ans et un sol témoins qui n’a pas subie

de feux depuis 20 ans.

4.2 Présentation de la zone d’étude

L'aire d'étude (forêt de Keroua) se situe dans l’étage bioclimatique semi-aride de’Ouled

Khaled Saïda Daïra de Sidi Boubkeur (figure 16). Dans cette daïra, le nombre de feux pour la

période 1999-2016 est de 190 feux au total, qui ont parcouru une superficie forestière totale de

3355,25 ha. Ce qui correspond à une moyenne annuelle de 10,55 feux et 186,40 ha de surface

brûlée. Le nombre des incendies varie suivant les années, entre un minimum de 2 feux en 2007

qui ont parcouru la superficie minimale de 9 ha et un maximum absolu de 1160,5 ha en 1999

alors que pour l’année 2015 en a enregistré un nombres de feux faible soit 9 mais qui ont

parcouru une superficie forestière totale de 720,75 ha (conservation des forêts de Saida, 2016).

Figure 16 : Localisation de la zone incendiée et son témoin
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Alors que dans la commune d’Ouled Khaled, le nombre de feux pour la même période

(1999-2016) est de 45 feux au total, qui ont parcouru une superficie forestière totale de 146,36

ha. Soit 7,93% de la surface totale brulée dans la Daïra de Sidi Boubkeur. Le tableau 5

représente le bilan d’incendie dans la Daïra de Sidi Boubkeur et la commune d’Ouled Khaled

durant les 18 dernières années :

Tableau 5: Bilan d’incendie dans la Daïra de Sidi Boubkeur et la commune d’Ouled Khaled
entre la période (1999- 2016).

Année Daïra de Sidi Boubkeur Commune d’Ouled Khaled

Nombre des feux Superficie brulée (ha) Nombre des feux Superficie brulée (ha)

1999 24 1160.5 / /

2000 4 16 2 8

2001 12 33 2 4.5

2002 4 2.6 3 2.1

2003 12 104.7 3 4.5

2004 4 11.75 4 11.75

2005 12 265.42 3 2.5

2006 22 136.18 9 11.15

2007 2 9 1 8

2008 5 20.45 1 0.06

2009 8 205.75 / /

2010 8 58 2 4.5

2011 5 27.3 2 0.8

2012 13 383.25 2 26

2013 18 73.75 8/6.5 6.5

2014 17 107.85 8 171.75

2015 9 720.75 / /

2016 11 19 4 4.25

Total 190 3355.25 46 266.36

(Conservation des forêts de Saïda, 2016)
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En 2014, une partie de la forêt de Keroua a été incendiée (34°54'48.05"N ; 0°

7'52.04"E). Les feux ont parcourus une superficie de 120 ha en détruisant la quasi-totalité de

la végétation dominée essentiellement par le pin d’Alep. Les parcelles utilisées comme témoins

(34°55'4.39"N ; 0° 7'31.05"E) se situe dans la même zone d’étude mais elles n’ont pas été

affectées par les feux depuis plus de 20 ans. Cette forêt est caractérisée par une bonne densité

et couverture végétale dominée essentiellement par le Pin d’Alep et la présence des différentes

strates végétales.

4.3 Evolution annuelle des nombres d’incendies et des superficies

parcourues par le feu dans la wilaya de Saïda

Le nombre de feux pour la période 1999-2018 est de 670 feux au total, qui ont parcouru

une superficie forestière totale de 11413.50 ha. Ce qui correspond à une moyenne annuelle de

33.5 feux et 570.67 ha de surface brûlée (figure 17).

Figure 17: Evolution annuelle des nombres de feux et des superficies parcourues par le feu

dans la wilaya de Saïda (période 1999-2018) (Conservation des forêts de Saïda, 2016)

Le nombre des incendies varie suivant les années, entre un minimum de 9 feux entre

2000 et 2011 qui ont parcourues une superficie moyenne de 65.93 ha et un maximum de 104

en 2013. Huit années dépassent largement la moyenne annuelle (33.5 feux), comme par

exemple en 2006, 2009, ainsi qu’en 2013, où la fréquence est de 104 feux/an et qui a parcourue

la plus grande superficie de 1915.95 ha.

La tendance générale du nombre annuel des feux et la surface incendiée pour cette

période (1999-2018) est à la hausse. Le coefficient de corrélation linéaire entre la surface
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incendiée et le nombre d’incendies par ans est de 0.58. Il existe donc est une corrélation positive

modérée entre ces deux facteurs.

4.4 Résultats

4.4.1 Impact de l’incendie sur les propriétés physiques du sol

Pour les propriétés physiques, l’incendie n’a pas affecté significativement ces

paramètres mis à part l’humidité du sol ou en a enregistré une diminution de l’ordre 4.89%

entre la zone incendiée et la zone témoin. Alors que pour la perméabilité, capacité de rétention

et la porosité on a constaté une légère diminution dans les sols incendiés par rapport à leurs

témoins. Concernant la densité apparente et réelle on a enregistré une augmentation dans la

zone incendiée que celle non incendiée (tableau 6).

4.4.2 Impact de l’incendie sur les propriétés chimiques du sol

Les résultats obtenus par l’évaluation des propriétés chimiques montrent que la teneur

en matière organique des sols incendiés est significativement inferieur par rapport à la zone

témoin où on a enregistré respectivement (7.73%- 16.08%), Cependant, les tests statistiques

des résultats des autres propriétés n’indiquent pas de différence significative où on a remarqué

une légère diminution pour le calcaire total et la conductivité électrique dans le sol incendié

que celle non incendié. Les valeurs moyennes du pH eau et pH KCl se rapproches les unes des

autres dans les deux zones (tableau 6).

Tableau 6 : Variation des propriétés physico-chimiques des sols brûlés par rapport leurs
témoins.

Propriétés Infecté Témoin Signification

Chimiques

pH EAU 7,64 7,64 NS

pH KCl 7,40 7,38 NS

Conductivité électrique (m/s) 0,18 0,22 NS

Matière organique (%) 7,73 16,08 ***

Calcaire total (%) 15,80 20,98 NS

Physiques

Densité apparente (g.cm-3) 1,23 1,05 NS
Densité réelle (g.cm-3) 2,42 2,39 NS
Porosité totale (%) 48,73 54,48 NS
Humidité (%) 3,33 8,22 *
Capacité de rétention (%) 61,20 79 NS
Perméabilité (mm/h) 2,63 2,74 NS
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4.4.3 Impact de l’incendie sur les propriétés biologiques du sol

Les résultats obtenus pour les analyses biologiques montrent que la respiration basale

et la biomasse microbienne sont significativement inferieur dans la zone incendiée que la zone

témoin même si deux ans se sont écoulés depuis l'incendie. Cette diminution est de l’ordre de

1.09 (µg C-CO2.g-1 MS.h-1) pour la respiration basale et 0.19 (µg Cmic.g-1 MS) pour la

biomasse microbienne.

Pour le quotient métabolique, on a enregistré une augmentation significative dans la

zone incendiée que celle témoin avec des valeurs 14.59- 8.02 (mg C-CO2.(g BM)-1.h-1)

respectivement (figure 18).

Figure 18: Variation des propriétés biologiques des sols brûlés par rapport à leurs témoins.
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4.5 Discussion

Les résultats de notre étude ont montré qu’après deux ans de l’incendie, les propriétés

physiques de ces sols non pas été affectés significativement sauf pour le paramètre de

l’humidité, où on a enregistré une diminution de cette valeur dans la zone incendiée par rapport

à la zone témoin. Nos résultats concorde avec celles obtenus par (Nardoto et la, 2003) qui a

remarqué que sur une durée de 2 ans, la teneur en humidité du sol était significativement plus

élevée dans le site non brûlé par rapport au site incendié. Aussi les travaux de (Iverson et al,

2002) ont montré que l’humidité des sols incendiés était plus faible par rapport aux sites

témoins. La diminution de la teneur du sol en eau est due d’une part à la destruction totale de

la strate arborée qui protège le sol contre l’effet direct des rayonnements solaires et son

remplacement par la strate herbacée, ce qui augmente l'utilisation d'eau dans les couches de

surface. Ceci va accentuer l’évapotranspiration dans ces sols que dans la zone non incendiée.

L’augmentation de ce phénomène est remarquée par Creighton et Santelices, (2003), dans les

zones brûlées pendant la saison sèche et chaude. D’autre part, la perte du stock de la matière

organique dans les sols incendiés diminue leur rôle démontré par (Evanylo et McGuinn, 2000)

dont elle retient physiquement plus d'eau que les composés minéraux du sol, ainsi elle

augmente la rétention du sol en eau. Borsali (2013) a montré que dans les sols incendiés depuis

2 ans, les teneurs en eau gravimétrique sont très faibles (2 %) et significativement plus basses

que sous les autres régimes de l’incendie (après 4, 8, 13 et 20 ans) ce qui prouve qu’un feu

engendre, probablement par destruction des matières organique et une faible capacité de

rétention en eau.

Pour les autres propriétés physiques on a constaté une légère différence entre les deux

zones, mais cette différence n’est pas significative sur le plan statistique. La densité apparente

et la densité réelle ont augmenté dans les sols incendiés par rapport à la zone témoin ce qui a

diminué la porosité dans ces sols. Cela s’est répercuté négativement sur la perméabilité et la

capacité de rétention en eau.

Après deux ans de l’incendie, nos résultats montrent que la matière organique a diminué

significativement dans le sol incendié par rapport à son témoin. D’après Certini, (2005) les

incendies graves, tels que les incendies de forêt, ont généralement des effets négatifs sur le sol.

Ils entraînent une élimination importante des matières organiques. Selon (Badia et Martin,

2003) une forte intensité de feu entraîne une perte de la matière organique qui joue un véritable

rôle de ciment qui assure la stabilité du sol. Ce déficit du taux de matière organique et le résultat

direct de la combinaison entre la combustion totale de la végétation dans cette zone et le
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phénomène de l’érosion hydrique. (Amiro et al., 2001; Van Der Werf et al., 2010) signalant

que, les incendies éliminent de grandes quantités de matières organiques des écosystèmes via

la combustion de la végétation hors du sol et de la matière organique du sol. Aussi (Knicker,

2007 ; Reich et al., 2001) ont conclu que l'érosion et le brûlage appauvrissent progressivement

le sol en matière organique et en nutriments. Cependant, il faut aussi tenir compte du fait que

les nutriments contenus dans les cendres sont très vulnérables aux pertes par érosion (qu'elle

soit due au vent ou au ruissellement des pluies) et par drainage dans les couches plus profondes

(Vennetier, 2004).

Pour le reste des propriétés chimiques, les valeurs moyennes des deux zones (incendiée

et témoin) se rapprochent montrant l’absence d’une différence significative. Ceci signifie que

soit, ces propriétés du sol n'ont pas été affectées par l’incendie depuis le début soit l’impact est

particulièrement marqué pendant les premiers mois qui suivent l’incendie, et avec le temps, les

différences entre les deux zones s’estompent progressivement.

Nos résultats montrent que l’incendie a affecté négativement la respiration basale et la

biomasse microbienne dans le sol malgré le passage d'une durée estimée à deux ans après

l’incendie. Donc l’effet de cette contrainte sur les propriétés biologiques des sols peux

persister pendant plusieurs années après le passage du feu. D’après les résultats obtenus par

(Holden et al, 2013), les réactions microbiennes étaient significativement négatives après les

incendies, une réduction de la biomasse microbienne a été corréler positive avec les valeurs

faible de la respiration microbienne. Apres les incendies, Smith et al., (2008) ont observé une

diminution de la biomasse microbienne et de la diversité des microorganismes. Aussi,

(Bárcenas et al., 2011) ont mentionnés que les valeurs de la respiration du sol ont connues des

fluctuations au cours du temps, mais ont diminués pour atteindre des valeurs similaires à celles

du site de référence non brûlé ou même plus basses 32 mois après l'incendie. Les résultats

obtenus par Borsali (2013) ont montré que la biomasse microbienne mesurée dans les sols non

incendiés depuis 2 ans a été significativement plus faible que dans les sols non incendiés depuis

8 ans. Selon le même auteur, la reconstitution post incendie des propriétés microbiennes des

sols a révélé une résilience complète de la respiration basale et de la biomasse microbienne 2

ans après l’incendie.

Cette diminution de la respiration basale et de la biomasse microbienne dans les sols

incendiés est due aux faible taux de l’ensemble de la matière organique détruite et lessivée et

l’humidité faible du sol, ceci a empêché le maintien rapide des communautés microbiennes.

Sabaté et al., (2002) ; Papa et al., (2008) soulignent que la faible disponibilité en eau et les
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températures élevées sont considérées comme des facteurs importants affectant les activités

biologiques des sols dans les écosystèmes méditerranéens.

Le quotient métabolique est utilisé comme indicateur de l’état physiologique des micro-

organismes du sol. D’après Zaller et al., (2004) et Flieβbach et al., (2007) des valeurs

importantes de qCO2 traduisent des communautés microbiennes en croissance avec des besoins

énergétiques importants pour se maintenir, alors que des valeurs faibles de qCO2 indiquent des

sols moins perturbés abritant des communautés plus diversifiées qui interagissent fortement

entre elles.

Nos résultats montrent que le quotient métabolique dans la zone incendiée est

significativement plus élevé par rapport au témoin. Donc l’incendie a agit négativement sur

l‘efficacité métabolique de la communauté microbienne. Ceci confirme nos résultats

(diminution de la respiration basale et biomasse microbienne) et montre que la population

microbienne de ces sols est toujours stressée et affectée par l’effet de l’incendie après deux ans

de son passage.

4.6 Conclusion

Les incendies de forêt sont l’un des facteurs les plus répandus responsables de la

dégradation des écosystèmes forestiers dans le monde, et en particulier, sa fréquence fait peser

une menace permanente sur la biodiversité déjà fragile dans le bassin méditerranéen. Dans cette

étude nous avons étudié l’effet des incendies sur les propriétés physico-chimiques et

biologiques des sols forestiers sur une échelle temporelle.

Les résultats des propriétés physico-chimiques montrent qu’après 2 ans du passage de

l’incendie, uniquement la teneur en matière organique du sol et leur humidité sont affectés

significativement avec des taux plus faibles dans la zone incendiée par rapport au témoin. Une

légère diminution de la perméabilité et la capacité de rétention en eau causée par une porosité

réduite par le fait de l’augmentation de la densité apparente et la densité réelle. Alors que pour

le reste des propriétés chimiques, les valeurs enregistrées sont presque similaire indiquant

l’absence d’une différence significative entre les deux zones.

Pour les propriétés biologiques, la zone incendiée est marqué par des taux de respirations

basales et une biomasse microbienne plus faible par rapport à la zone non incendiée. Le

quotient métabolique est significativement plus élevé dans la zone incendiée que celle dans la

zone témoin, indiquant une perturbation persistante de la communauté microbienne malgré le

passage de 2 ans de l’incendie.
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5.1 Introduction

La plupart des environnements forestiers dans le monde ont subi des pertes importantes

dans leur composition floristique (Cardoso et al., 2013). Selon le rapport semestriel de la FAO

(2011), environ 13 millions d'hectares de forêts naturelles ont été convertis en d'autres systèmes

d'utilisation des terres ou ont été perdus à la suite de catastrophes naturelles. Les écosystèmes

méditerranéens ont été fortement modifiés depuis des millénaires par les activités humaines au

cours de périodes intensives et extensives d’utilisation des terres (Perez et al., 2003).

Le défi majeur des pays Nord africains est double : assurer une sécurité alimentaire pour

une population à fort taux démographique et amortir la dégradation des ressources naturelles.

Ces pays ont besoin, plus que jamais de revoir leurs modes d’utilisation des terres pour assurer

une sécurité alimentaire et la protection des surfaces forestières restantes (CDSR, 2001). Les

pratiques culturales sont nombreuses dont l’agriculture est la principale activité déclenchant

toute une chaine de production (élevage, culture maraichère, …etc).

Le labour est en Algérie le phénomène de dégradation du sol le plus présent dans les

hautes plaines. Les facteurs climatiques déterminent les activités agricoles dans ces zones.

Majoritairement, des zones céréalières, à cause du déficit hydrique. Les pratiques culturales

inadaptées et de la surexploitation des terres qui ne vont pas de paire avec l'évolution

pédoclimatique du milieu, la technique de travail du sol classique avec labour (découpage et le

retournement d'une bande de terre) a atteint ses limites de développement dans certaines

régions, les terres labourées sont sujettes directement au problème de l'érosion (Abellaouiet al.,

2010). Comparant le sol agricole à un site de référence sous forêt indigène, les stocks de C

étaient de 50 à 75% inférieurs dans le sol agricole (Spacciniet al., 2001). Par conséquent, il est

très facile de perdre le carbone organique du sol en raison de son utilisation et de sa gestion,

mais il est très difficile d’atteindre le niveau initial retrouvé dans la forêt naturelle (Nogueiraet

al., 2006).

Les effets de l'utilisation des sols et des pratiques de gestion sur les propriétés physiques,

chimiques et microbiologiques des sols peuvent fournir des informations essentielles pour

évaluer la durabilité et l'impact sur l'environnement (Borie et al., 2006), est néanmoins

indispensable afin d’endiguer la dégradation des sols qui n’a cessé d’augmenter au cours des

dernières décennies (European Commission, 2006b).

L'insuffisance des études dans ce milieu fragile, leur importance environnementale, ainsi

que l'aggravation de ce risque de dégradation sur le plan qualitatif et quantitatif nous a conduits
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à fixer un objectif général qui est d’identifier les modifications des propriétés physiques,

chimiques et biologiques du sol forestier de Djebel Keroua soumis à la contrainte de labour.

5.2 Station d’étude

La forêt de Keroua présente une grande biodiversité d’essences forestières, dominées

essentiellement par le Pin D’Alep (Pinus halepensis Mill), et la présence de d’autres espèces

comme le Pistachier lentisque (Pistacia lentiscus Mill), Genévrier oxycèdre (Juniperus

oxycedrus), L'olivier (Olea europaea Mill). Les sites bien venant dans ce massif représente

notre zone d’étude témoin (34°55'5.78"N ; 0° 7'48.79"E). Cependant, Ces essences ont subi

une dégradation poussée durant les dernières décennies (zone labourée 34°54'48.30"N ; 0°

7'25.56"E). En absence d'autres activités génératrices de revenus, la population se voit

convertissez ces sols défrichés en terrains agricole d'où provient l'essentiel de son revenu

(figure19).

La culture itinérante est parmi les actions anthropiques les plus répandus dans ce massif

forestier. Malgré les usages multiples des terres agricoles (culture maraichère, plantation

fruitière, …etc.). Et à cause du manque des fourrages d’eaux et la topographie du terrain, on

trouve que la population riveraine de cette région pratique uniquement la culture des céréales

(blé dure, blé tendre et l’orge). Ce type de culture nécessite le labour du terrain en trois étapes

à l’aide des machines agricoles : 1) le labour profond (plus de 30 cm) par un charrue à trois

disques roulant ; 2) la préparation du lit des semences par un charrue de 10 ou 16 disques ; 3)

le recouvrement des semences par un simple labour. Généralement, les parcelles moissonnées,

sont mise en repos durent une année, dont le système de rotation est totalement absent.

Figure 19 : Localisation de la zone labourée et son témoin dans la forêt de Keroua « Saida».
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5.3 Répartition de la surface agricole totale dans la wilaya de Saida

Selon le centre international pour la recherche agricole orientée (CIRA, 2005), La surface

agricole totale représente 17,2% de la surface totale du territoire national, dont la wilaya de

Saïda représente environ 0.21% de cette surface. Les terres labourables dominent la S.A.T.

nationale et représentent 59% (300359 ha), suivie par les terres destinés au pacages et parcours

avec une superficie de 203142.85 ha soit (40%). Et le plus faible pourcentage revient aux

cultures permanentes qui couvrent une superficie de 7847 ha soit 1% de la surface agricole

totale (DSA, 2019) (figure 20).

Figure 20 : Répartition de la surface agricole totale dans la wilaya de Saïda (ha) (DSA, 2019)

La surface agricole utile (SAU) représente près de 60.27% de la surface agricole totale.

Les terres en repos occupent plus de la moitié (51% de la SAU), l'autre moitié est emblavée

par des cultures céréalières (46%), alors que les cultures permanentes ne représentent que 3%

de la SAU. Cette très faible surface est divisée elle-même en plantations fruitières et vignobles

qui représentent 2.59% et 0.35% successivement.

5.4 Résultats

5.4.1 Modification des propriétés physiques du sol par le labour

L’analyse statistique des résultats des propriétés physiques a montré que le labour a

affecté ces derniers mais pas de façon significative. La densité apparente et réelle ont

augmentés dans l’horizon de surface de l’ordre de 0.12 et 0.23 g.cm-3 respectivement. Alors

que pour la porosité totale on a enregistré des valeurs similaires.
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Concernant l’humidité et la capacité de rétention du sol, le labour a diminué les

pourcentages de ces deux propriétés de l’ordre de 7% et 21% respectivement. Tandis que la

perméabilité n’a pas changé dans les deux zones (figure21).

Figure 21 : Variation des propriétés physiques du sol labouré par rapport au témoin.
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5.4.2 Modification des propriétés chimiques du sol par le labour

Les résultats obtenus par cette étude ont montré que, le labour a affecté négativement

quelques propriétés chimiques du sol, où on a enregistré une augmentation significative du pH

eau de l’ordre de 0.16 (unité) dans les parcelles labourées que dans le sol forestier. A l’inverse,

on a remarqué une diminution significative de l’ordre 0.24 (unité) pour le pH kcl et plus de 50%

de la teneur en matière organique du sol dans la zone labourée par apport à la zone forestière.

Alors que pour la conductivité électrique et le calcaire total, les valeurs enregistrées montrent

une baisse dans la zone labourée que celle non labourée mais elles ne sont pas significatives

sur le plan statistique (figure 22).

Figure 22 : Variation des propriétés chimiques du sol labouré par rapport au témoin.
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5.4.3 Modification des propriétés biologiques du sol par le labour

Les propriétés biologiques étudiées sont affectés négativement par le labour. La

respiration basale a diminuée significativement dans la zone labourée par rapport à la zone

forestière, environ 0.97 (μg C-CO2.g-1 MS.h-1). De même, pour la biomasse microbienne la

diminution est l’ordre de 0.4 (μg Cmic.g-1 MS). Alors que, pour le quotient métabolique, on a

enregistré une augmentation de l’ordre de 0.45 (mg C-CO2× (g BM)-1.h-1) dans la zone labourée

que dans la zone forestière, mais cette hausse n’est pas significative sur le plan statistique

(figure 23).

Figure 23 : Variation des propriétés biologiques du sol labouré par rapport au témoin.
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5.5 Discussion

L’analyse statistique des résultats des propriétés physiques montre que le labour a

affecté ces derniers mais de façon non significative.

Les valeurs enregistrées pour la densité apparente et réelle sont plus élevées dans les

sols labourés par rapport aux sols forestiers protégés. Selon Bini et al., (2013), des densités

plus faibles ont généralement été observées dans les sols soumis à des interférences moins

anthropiques, telles que les forêts naturelles. Tandis que, les modifications d’usages tels que le

labour va augmenter les densités du sol. Nous suggérons que cette augmentation est due au

passage des machines agricoles qui ont tassé l’horizon superficiel du sol labouré.

Concernant l’humidité et la capacité de rétention en eau du sol on a enregistré une

diminution de leurs taux dans la zone labourée par rapport à la zone forestière. Cette diminution

soulevée pour ces deux propriétés hydriques peut être le résultat du déficit enregistré au niveau

de la matière organique dans le sol labouré. D’après Cardoso et al., (2013), les substances

humiques présentent dans la matière organique augmentent la capacité de rétention d'eau du

sol en raison des charges de leurs groupes carboxyliques et phénoliques qui attirent la molécule

d'eau et réduisent ainsi sa percolation à travers le profil du sol. Donc, en peut conclure que, le

taux de la matière organique dans le sol conditionne son bilan hydrique.

Les résultats de la porosité totale et la perméabilité montrent que le labour n’a pas

affecté ces propriétés où on a enregistré des valeurs similaires dans les deux zones. Une

corrélation positive a été constaté entre ces deux propriétés, plus la porosité augmente, plus la

perméabilité augmente souligne Tejada et al., (2006). Donc, ceci explique nos résultats qui

montrent l’absence de différence entre de la porosité totale et la perméabilité des deux zones.

Les résultats obtenus par notre étude ont montré que le pH EAU a été affecté

négativement par le labour après la conversion du sol forestier en terrain agricole.

L’augmentation enregistrée dans la zone labourée par rapport à la zone forestière corrobore

avec celle obtenus par Seybold et al., (2003) qui a trouvé que le pH EAU des terrains soumis au

labour conventionnelle et plus élevé que dans les sites forestiers. De même, les résultats de

l’étude de Rhoton (2000) ont montré que le pH de la surface (0–7,5 cm) était inférieur dans les

terrains abandonnés (sans labour à long terme) à celui de labour conventionnel.

Pour le pH KCl, les résultats de notre étude montrent que le labour a provoqué une

diminution significative dans la zone labourée que celle non labourée. Ces résultats sont

soutenues par les travaux de El Maziet al., (2019) et qui montrent que les valeurs du pH KCl
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enregistrées dans les terrains labourés sont plus faible que celle du sol témoin. Aussi, le

retournement de la terre fait par le labour diminue le pH KCL sous les sols labourés

conventionnellement (Mrabet et IbnoNamr, 2008). D’après l’étude faite par Lebbar (2001), le

défrichement et la mise en culture des sols forestiers ont provoqué une diminution du pH KCL

dans ces sols par rapport aux sites témoins.

L’analyse statistique des résultats montre que le labour a diminué la teneur en matière

organique des sols labourés d’une façon significative que dans les sols forestiers. Nos résultats

corroborent avec celles obtenus par Golchin (2008) qui ont conclus que la culture dans les sols

forestiers réduit sa teneur en matière organique. Selon Rahman et al, (2008), le de travail du

sol diminue son taux du carbone organique par rapport a un sol vierges. Aussi, les études faites

par Al-Kaisiet al., (2005); D'Haene et al., (2008a) confirment que, la teneur en matière

organique des sols non labourés est toujours supérieur que dans les sols labourés. Cette

diminution de matière organique dans les sols labourés est due probablement aux processus

accélérés de l’érosion et l’oxydation biologique des matières organiques (Mrabet et IbnoNamr,

2008).

Le labour a diminué légèrement la conductivité électrique du sol en comparant avec le

sol forestier protégé. Cette différence n’est pas significative, et les valeurs nous confirment que

le sol n’est pas salé (≤ 0,6 ms). Alors que pour le calcaire total, les taux enregistrés dans les

deux zones montrent une diminution dans la zone labourée par rapport à la zone forestière, soit

(6.15 ; 10.38%) respectivement. Donc, ces sol est modérément calcaire (5< CaCO3< 25%), et

la différence est peut être due à la profondeur de la roche mère par rapport à l’horizon

superficiel.

La respiration basale et la biomasse microbienne du sol ont été largement utilisée

comme bioindicateur de la santé des sols forestiers ou agricoles (Bastida et al., 2006). Les

résultats obtenus par notre étude ont montré que ces deux propriétés biologiques est

significativement faible dans les sols labourés que dans les sols forestiers protégés. Selon

(Rahman et al , 2008) le travail du sol affecte l'environnement dans lequel vivent les

microorganismes du sol, affectant leur nombre, leur diversité et leur activité. Blagodatskii et

al, (2008), ont montré que, la respiration basale et la biomasse microbienne était plus élevé

dans les sols forestiers que dans les sols arables. Aussi, Golchinet al., (2008) ont trouvé des

taux plus faible de respiration basale dans les sols cultivés par rapport aux sols forestiers. La

diminution enregistrée dans ces sols labourés est due essentiellement au faible taux de matière

organique et de l’humidité dans le sol.
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Les changements d’utilisation des sols affectent le stockage de carbone dans le sol et

entraînent des modifications quantitatives et qualitatives de la matière organique du sol ainsi

que leur humidité (Bayer et Mielniczuk, 2008). L’évaluation de la biomasse microbienne et la

respiration du sol sont corrélées avec le contenu en matière organique du sol (Jiang et al., 2009)

et sont généralement plus faibles dans les sols agricoles que est attribué à moins d'apports de

carbone (Bini et al., 2013).

Le quotient métabolique, encore appelé respiration spécifique, sert d’indicateur de l’état

physiologique des micro-organismes du sol (Mbonigaba et al., 2009). Les valeurs enregistrés

dans la zone labouré est inferieur par rapport à la zone forestière. Bien que cette différence ne

soit pas significative, mais elle nous indique que cette population microbienne est soumise à

un stress de perturbation de son milieu par le labour. Selon Böhme et al., (2005) ;Flieβbach et

al., (2007) les valeurs de qCO2 élevées traduisent une mauvaise qualité du substrat et une faible

efficience métabolique.

5.6 Conclusion

L’analyse des propriétés du sol après défrichement, montre que la conversion des forêts

en terrains agricoles a un impact néfaste sur sa qualité.

Pour les propriétés chimiques, le labour a augmenté significativement le ph EAU des

parcelles labourées par rapport au sol non labouré. Inversement, on a enregistré une diminution

significative du ph KCl et de la teneur en matière organique du sol dans la zone labourée par

rapport à la zone témoin. De même, pour la conductivité électrique et le calcaire total, sauf que

pour ces deux derniers, la diminution n’est pas significative sur le plan statistique.

Les propriétés physiques sont aussi affectées négativement par le labour. La densité

apparente et réelle ont augmentées dans l’horizon superficiel à cause du passage des machines

agricoles. Tandis que, l’humidité et la capacité de rétention du sol ont diminués par le fait de

la diminution de la matière organique causée par le labour. Alors que pour la porosité totale et

la perméabilité, en a enregistré des valeurs similaire.

Concernant les propriétés biologiques une diminution significative de la respiration

basale et la biomasse microbienne a été enregistré dans la zone labourée par rapport à la zone

forestière protégée. Cette diminution est due au faible taux de la matière organique ainsi que

l’humidité dans les sols labouré. L’enregistrement des valeurs élevées de quotient métabolique

dans la zone labourée par rapport à la zone forestière nous confirment que le labour a stressé

la population microbienne vivant dans les sols forestiers.
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6.1 Introduction

La modification des écosystèmes naturels en agroécosystèmes a accentué la sévérité de

l’érosion des sols dans la première moitié du 20 eme siècle (Rémillard, 2011). Le couvert végétal

tend à faiblir et les sols sont de plus en plus exposés au lessivage et à l’érosion, ce qui mène à

une irréversibilité de la situation et la désertification de la zone affectée (Von Hardenberg et

al., 2001).

La perte de sol à la surface de la terre par l’érosion hydrique a été identifiée comme l’un

des éléments majeurs de la dégradation des sols (Avakoudjo, 2015). De ce fait, elle peut affecter

négativement les attributs fonctionnels des pores de transmission et de conservation de l’eau et

constituer un obstacle majeur pour produire suffisamment de nourriture pour satisfaire la

demande alimentaire de la population mondiale en croissance (Pimentel, 2006).

Cependant, ce sont les propriétés physiques du sol qui déterminent le processus d’érosion

des sols, car la détérioration des propriétés physiques du sol se manifeste par des problèmes

interdépendants de scellement de surface, de croûtes, de compaction du sol, d’un mauvais

drainage, de la croissance entravée des racines, d’un ruissellement excessif et de l’érosion

accélérée (Avakoudjo, 2015).

Les effets de l’érosion hydrique dans les forêts sont facilement reconnaissables. Sur le

plan visuel, une perte de la couverture végétale avec l’apparition des différentes formes

d’érosion.  Les propriétés intrinsèques du sol sont mal connues donc, il est très important de

connaître les effets de cette contrainte sur les propriétés du sol afin de comprendre les dangers

occasionnés sur la fertilité des sols forestiers. C’est ce qui justifie, cette étude entreprise, visant

à évaluer l’effet de l’érosion hydrique sur les propriétés physico-chimiques et biologiques du

sol de deux différents sites dans la forêt de Keroua. De façon spécifique, il s’agit de comparer

les propriétés d’un sol non érodé avec un sol érodé.

6.2 Sites d’études

L’étude a été réalisée dans la forêt de Keroua, sur une altitude moyenne de 850 m (figure

24). La zone, étant de vastes dépressions avec des parois peu abruptes, d’où la pente est l’ordre

de 24%. Cependant, dans le site affecté (34°54'43.05"N ; 0° 7'27.38"E), les signes de l’érosion

hydrique sont présents. D’une part, une abondance remarquable des ravins, où les dimensions

diffèrents. Les profondeurs comprises entre 0,20 et 3,5 m, et les largeurs entre 0,20 et 6 m.

d’autre part, la formation des pellicules de battances qui caractérisent ces sols nus. Leurs
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présences sont accentuées par les coupes à blanc du bois, et la vulnérabilité du sol à l’érosion,

due à l’agressivité des pluies.

En matière d’homogénéité

orographique, la zone témoin

localisée par les coordonnées GPS

(34°54'41.83"N ;0° 7'22.95"E),

présente la même altitude, pente et

exposition (nord). Ce site est marqué

par une végétation abondante qui

constitue une bonne canopée

assurant une protection du sol contre

l’érosion hydrique.

Figure 24 : Localisation de la zone érodée et son témoin

dans la forêt de Keroua « Saida».

6.3 L’érosion hydrique dans la wilaya de Saïda et les mesures de lutte

Le phénomène de l’érosion hydrique existe naturellement dans le monde entier depuis

longtemps, mais actuellement, il est considéré beaucoup plus comme une action anthropique.

Le défrichement des parcours forestiers, soit pour l’exploitation du bois d’œuvre, soit pour des

raisons agricoles, a mis le couvert végétal sous une forte pression indiquant une régression

alarmante de leur surface. Les sols nus, sont exposés directement aux effets de l’érosion

hydrique devenue à la fois, une cause et une conséquence.

Les données sur cette contrainte dans notre wilaya sont peu nombreuses. La majorité des

travaux dans ce contexte ont visés uniquement l’élaboration des cartes de sensibilité des sols à

l’érosion hydrique. Tandis que, la quantification des pertes en masses du sol et l’évaluation des

changements de ces propriétés sont complètement négligés.

La lutte contre l’érosion hydrique dans notre wilaya est soumise à deux facteurs. Le

volume demandé par le service de l’évaluation des besoins pour la lutte contre cette dégradation

et le volume imposé par la DGF et les axes limitant le type d’intervention. Le tableau ci-dessous

résume les différentes actions d’interventions misent pour réduire la gravité de l’érosion

hydrique sur tout le territoire de la wilaya entre la période (2009 et 2014).
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Tableau 7 : Types d’interventions et le volume réalisé pour la lutte contre l’érosion hydrique
dans la wilaya de Saïda entre la période (2009 et 2014).

Année Action Unité Volume réalisé

2009

Correction torrentielle m3 35600

Plantation oléicole ha 400

Plantation opuntia ha 120

Réfection de banquettes ha 200

2010

Correction torrentielle m3 65032

Plantation fruitière ha 9

Plantation opuntia ha 82

Réalisation murettes en pierre sèches m3 2000

Réfection de banquettes ha 250

2011

Correction torrentielle m3 31000

Plantation oléicole ha 173.5

Plantation opuntia ha 70

Réalisation de banquettes ha 12

2012

Correction torrentielle m3 25250

Plantation fruitière ha 338.5

Plantation opuntia ha 8

Réalisation murettes en pierre sèches m3 1600

2013
Correction torrentielle m3 12950

Plantation fruitière ha 169

2014 Correction torrentielle m3 5000

(Source : conservation des forêts de la wilaya de Saïda)

Les données de ce tableau montrent que les interventions de la lutte contre l’érosion

hydrique sont multiples. Entre chaque deux an, on trouve des différences en matière de type

d’intervention et de volume réalisé. Mais d’une façon générale, la grande partie revient à la

correction torrentielle et les murettes en pierre sèches, suivie par la réfection de banquettes, et

à la fin par les plantations fruitières et de l’opuntia.

6.4 Résultats

6.4.1 Les conséquences de l’érosion hydrique sur les propriétés physiques des sols

L’analyse statistique des résultats a montré que l’érosion hydrique n’a pas affectée les

propriétés physiques du sol de façon significative. Mais cependant, une légère différence a été

constatée entre les deux zones (figure 25).  L’humidité et la capacité de rétention en eau du sol
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ont connues une augmentation dans les sols soumis à l’érosion hydrique par rapport au sol

forestier de l’ordre de 0.33% et 0.8% respectivement. Pour la perméabilité du sol, on a

enregistré une diminution de ce paramètre dans les sols érodés en comparant avec celle

forestier. La vitesse de l’infiltration a régressée de 0.09 (mm.h-1).

Concernant les densités du sol, une légère diminution (0.11 g.cm-3) a été soulevée pour

la densité apparente dans la zone affectée par l’érosion hydrique. Alors que, la densité réelle a

augmenté de l’ordre de 0.07 (g.cm-3) dans les sols érodé. Finalement, la porosité totale du sol

qui représente le rapport entre ces deux derniers paramètres, a augmenté dans la zone soumise

à l’érosion hydrique par rapport à la zone forestière. Cet écart représente 5.08%.

Figure 25 : Variation des propriétés physiques du sol érodé par rapport au sol témoin.
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6.4.2 Les conséquences de l’érosion hydrique sur les propriétés chimiques des sols

Les résultats des propriétés chimiques montrent une diminution significative du pH EAU

et la matière organique du sol dans les sols érodés. Alors que pour les autres paramètres, la

différence entre les deux zones n’est pas significative sur le plan statistique (figure 26).

Pour l’ensemble du pH EAU, pH KCl et la conductivité électrique, les valeurs enregistrées

dans la zone soumise à l’érosion hydrique sont faibles par rapport aux valeurs enregistrées dans

la zone témoin. L’écart entre les deux zones est de 0.18 pour le pH EAU, 0.12 pour le pH KCl et

0.02 (ms) pour la conductivité électrique. La teneur en matière organique du sol et le calcaire

totale sont influencées significativement par l’érosion hydrique, où on a enregistré une

augmentation de l’ordre de 4.16% et 5.55% (respectivement) dans la zone érodée par rapport

à leurs témoins.

Figure 26 : Variation des propriétés chimiques du sol érodé par rapport au sol témoin.
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6.4.3 Les conséquences de l’érosion hydrique sur les propriétés biologiques des sols

Les résultats obtenus pour les analyses biologiques montrent que l’érosion hydrique a

affecté significativement ces propriétés (figure 27). Une forte diminution a été enregistrée pour

la respiration basale et la biomasse microbienne dans les sols érodés par rapport aux sols

forestiers. Cette diminution est de l’ordre de 0.79 (µg C-CO2.g-1 MS.h-1) pour la respiration

basale et 1 (µg Cmic.g-1 MS) pour la biomasse microbienne.

Les taux du quotient métabolique soulevés dans les zones érodées sont

significativement plus élevés que les taux des sols témoins 24.5- 1.95 (mg C-CO2.(g BM)-1.h-

1) respectivement.

Figure 27 : Variation des propriétés biologiques du sol érodé par rapport au sol témoin.
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6.5 Discussion

Les résultats obtenus sur l’effet de l’érosion hydrique sur les propriétés physiques des

sols ont montré des effets différents. La littérature concernant les effets de cette contrainte sur

l’humidité du sol semblent contradictoire. Des auteurs ont trouvé que l’érosion hydrique

diminue la teneur en eau dans le sol, alors que d’autres ont trouvé l’inverse. Nos résultats ont

montré que l’humidité est plus élevé dans les sols soumis à l’érosion hydrique par rapport aux

sols forestiers est controversé par Nandi et Luffman (2012) qui ont trouvé que les échantillons

de sol des sites d'érosion avaient une teneur en humidité légèrement plus faible que les

échantillons de sol des sites non érodés (22% et 24,54%, respectivement).

Nous considérons que cette augmentation est due à l’échantillonnage du sol dans la

zone d’étude qui constitue, à la fois une zone d’érosion, et une zone de dépôt. Cette hypothèse

est soutenue par Li et al., (2015). Ces auteurs qui ont comparés entre l’effet de l’érosion

hydrique dans les forêts et les lisières adjacentes, ont trouvé des teneurs en eau plus importantes

dans les sols de la lisière (topographiquement forme une dépression) que dans les sols

forestiers. De même, l’érosion hydrique dans notre zone d’étude a diminuée la perméabilité du

sol. Ces résultats sont soutenus par Vaezi et al., (2017) qui ont conclus que, les propriétés

physiques du sol tel que la perméabilité a été fortement endommagée par l'impact des gouttes

de pluie à mesure que l'intensité des précipitations augmentait. D’après Ramos et Pla (2003),

une surface du sol exposée aux précipitations est soumise aux processus de mouillage et de

chute d'impact qui peuvent conduire à la formation d'une couche pendant les précipitations,

réduisant l'infiltration et augmentant l'érosion en augmentant le ruissellement. Cette diminution

de perméabilité dans les sols soumis à l’impact de l’érosion hydrique est due aux grosses

particules délogées qui peuvent obstruer les pores du sol près de la surface, ce qui réduit

l'infiltration et empêche le mouvement de l'eau à travers du sol (Wei, 2007).

Nos résultats ont montré que la capacité de rétention en eau des sols érodés a légèrement

augmenté. Ceci est noté par plusieurs auteurs, qui ont signalés que l’érosion hydrique peut

favoriser la rupture des granulats, accélérer le transport des sédiments et réduire la capacité de

rétention d'eau du sol (Shi et al., 2012 ; Ding et al., 2014 ; Ma et al., 2014). Cette augmentation

est peut être due au taux plus important de la matière organique recordé dans la zone érodée.

On a enregistré une diminution de la densité apparente et l’augmentation de la densité

réelle et de la porosité totale. Les résultats de Nandi et Luffman, (2012) sont convergentes avec

nos résultats. Ils ont conclus que la densité apparente du sol non érodé est plus élevée que la
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densité d’un sol érodé. Elle augmente progressivement avec la profondeur, par contre la densité

apparente du sol en érodé était presque constante jusqu'à une profondeur de 50 cm. Les mêmes

auteurs ajoutent aussi que la porosité moyenne du sol était plus élevée pour le site érodé

(47,5%) que pour le site non érodé (40,7%).

Nos résultats ont montré que l’érosion hydrique a diminué le pH EAU, pH KCl et la

conductivité électrique. La diminution du pH EAU dans les site érodés a été enregistré aussi par

(Zhang et al., 2006). Malgré la différence significative entre les deux sols (érodé et témoin),

sont pH EAU restent alcalin. Ahmad et Khan (2009) ont trouvés que l’érosion hydrique diminue

la conductivité électrique dans les couches superficielles. Les valeurs enregistrées dans notre

étude pour les deux zones (érodée et témoin) montrent que nos sols sont «peu salés». La

diminution du pouvoir tampon du sol et sa conductivité électrique dans l’horizon superficiel

est due au mouvement vers le bas des ions solubles (Na+, K+, Mg+2 Cl-, HCO-3) avec de l'eau

percolante pendant les processus d'érosion et son accumulation dans le sous-sol compact

(Ahmad et Khan, 2009)

La matière organique dans les sites érodés a connu une augmentation par rapport aux

sites forestiers. Nos résultats sont différentes que celle obtenus par Vaezi et al., (2017). Ils ont

montré que, suite à l’érosion hydrique, la teneur en matière organique du sol a diminué à cause

des précipitations intenses et le ruissellement. Nous suggérons que la hausse du taux de la

matière organique dans le sol est le résultat direct de l’accumulation des eaux de ruissellements

dans cette zone érodée où une partie de cette dernière constitue une zone de dépôt. L'érosion

hydrique perturbe la couche arable et élimine préférentiellement le carbone organique de la

pente en érosion et l’achemine vers le site de dépôt (Lal, 2005 ; Dungait et al., (2013)).

Le taux du calcaire total dans les sols soumis à l’érosion hydrique est significativement

plus élevé que dans les sols forestiers. Les sites forestiers présentent des sols non calcaires

3.27% (CaCO3 ≤ 5%) alors que, les sites érodés présentent des sols faiblement calcaires 9.32%

(5 < CaCO3 ≤ 12,5%). Cette augmentation peut être expliquée par éluviation chimique due à

l'écoulement de l'eau dans le profil du sol. Lorsque des pluies se produisent, le débit d'eau

terrestre peut transporter les sédiments des positions de pente supérieure à inférieure ; pendant

ce temps, il s'infiltre également de la couche de terre végétale à la couche de sol plus profonde

avec l'éluviation de CaCO3 (Tan et al., 2008). Aussi, Von Wandruszka (2006) explique

l'augmentation de CaCO3 dans le sol par le fait que la molécule du carbonate de calcium est

facilement immobilisée suite à l'adsorption et de la précipitation.
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Nos résultats ont montré que la respiration basale et la biomasse microbienne sont

affectées négativement par la contrainte de l’érosion hydrique. Ces résultats sont similaire a

ceux trouvé par Moreno-De Las Heras, (2009) ; Huang et al., (2013), où ils ont montré que

l’érosion hydrique a réduit considérablement l'abondance microbienne et leurs activités dans

le sol. D’après Xiaojun et al., (2013), l'érosion hydrique présente des effets négatifs sur la

biomasse microbienne du sol.

Les dépôts dans le sol sont bénéfiques pour améliorer la biomasse microbienne du sol,

tandis que l'érosion du sol est inversée. La qualité et la quantité du carbone est un facteur plus

important influençant les caractéristiques biologiques du sol (Li et al., 2015). Ceci semble

contradictoire avec nos résultats qui ont monté une forte diminution de la respiration basale et

la biomasse microbienne dans les sols érodés malgré sa teneur plus importante en matière

organique.

La redistribution des micro-organismes du sol induite par l'érosion peut

considérablement affecter la dynamique des réservoirs de carbone du sol par leurs effets

simultanées sur le lessivage des microorganismes, et l'enrichissement du stock de la matière

organique dans les sols érodés (Wang et al., 2010). Plusieurs études expérimentales ont montré

que le stock de la matière organique des sols érodés est potentiellement instable en raison de la

perturbation globale (Bernoux et al., 2006). Les contributions microbiennes au cycle de la

matière organique sont régies par les interactions parmi la biomasse microbienne, sa structure

communautaires et ces propriétés du sol (Six et al., 2006). Selon Huang et al., (2013), l'érosion

hydrique peut contribuer à la redistribution des communautés microbiennes dans les terrains

en pente. Une explication directe est que, sous l’effet des conditions externes (ruissellement),

la couche arable, dans laquelle plus de micro-organismes ont survécu que dans le sous-sol

(Fengxue et al., 2000), a été érodée et transportée hors de la parcelle. Comme un facteur majeur

qui affecte les mouvements verticaux et horizontaux des micro-organismes dans le sol, les

précipitations ont provoqué une migration microbienne grave sur les surfaces en pente du sol

par l'action du ruissellement (Abu-Ashour et Lee, 2000). Le potentiel hydrique associé à la

réhumidification d'un sol sec peut aussi tuer une grande partie des micro-organismes (Schimel

et al., 1999).

La perte de la grande partie de la biomasse microbienne et la respiration très faible dans

la zone soumis à l’érosion hydrique c’est répercuté négativement sur le quotient métabolique.

Les taux très élevés enregistrés dans cette zone nous confirment que la population microbienne

encore restante dans l’horizon superficiel du sol est sous stress qui est dû à la contrainte de
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l’érosion hydrique. Notant aussi que, malgré la quantité de la matière organique très abondante

dans ces sols érodés, cette population microbienne a été dépourvue de l’aptitude d’utiliser cette

ressource pour maintenir leur taille et leurs activités.

6.6 Conclusion

Le phénomène de l’érosion hydrique qui existe naturellement dans tous les écosystèmes

terrestres, est devenu un problème majeur de dégradation surtout dans les forêts algérienne.

Sous l’effet de l’action humaine, l’abattage excessif du bois a diminué les surfaces boisées

mettant le sol sous la pression de l’érosion hydrique.

Les résultats de la dégradation des sols forestiers par l’érosion hydrique ont montré que

cette dernière a diminué significativement le pH EAU. Inversement, elle a augmenté le taux de

la matière organique et le calcaire total. Alors que, pour les autres propriétés physico-

chimiques, une légère différence a été enregistré entre les deux zones, mais elle n’est pas

significatives sur la plan statistique. La respiration basale et la biomasse microbienne ont été

aussi affectées négativement par l’érosion hydrique. Les valeurs élevées enregistrées pour le

quotient métabolique dans la zone érodé ont confirmé que cette contrainte constitue un stress

pour les microorganismes des sols forestiers.
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7.1 Introduction

La fragmentation des forêts par des infrastructures notamment, par des pistes forestières

peuvent altérer les processus écologiques des forêts de plusieurs façons, mais, d’une manière

générale, les effets à long terme ne sont que très peu connus. Pour des raisons socio-

économiques comme de, faciliter l’accès à la forêt pour les interventions forestières (lutter

contre les incendies, protection de la forêt contre les coupes illicites, … etc.), d’aménager la

forêt pour devenir des sites de repos et loisirs, de faciliter l’accès à certaines zones et à

les désenclaver, surtout pour la population riveraines.

Les conséquences de ce genre d’aménagement ne s’arrêtent pas avec l’arrêt de

l’ouverture des pistes. Les premiers constats visibles sont la perte de la couverture végétale le

long de la piste, avec en plus les dommages causés sur les côtés qui vont servir des lieux de

passage des engins ainsi qu’un endroit de dépôt du matériel. D’ajouter un matériel hors nature

de la forêt comme le stérile (matériaux traités) pendent la construction de la piste, passage des

engins lourds et l’utilisation inadéquate des espaces qui se trouve à côté de la piste vont

perturbés le sol en changeons ces propriétés.

Cette étude a pour objectif de montré les impacts de l’ouverture des pistes forestières sur

les propriétés physico-chimiques et biologiques des sols qui se trouvent à côté de la piste en

comparant avec celle située à l’intérieur de la forêt et assez loin des pistes.

7.2 Présentation des stations

Dans le cadre de réalisation de cette étude, nous avons choisi une piste forestière

principale qui relie le massif forestier de Keroua (commune d’Ouled Khaled) avec la Daïra de

Sidi Boubkeur. Cette piste a été réalisée en 2010 avec une longueur de 18 Km et une largeur

fixe de 4 m. les normes imposées pour ce type d’aménagement diffère selon les pays.

L’ouverture d’une piste forestière comprend l’assiette de la piste (largeur effective de

circulation) et son emprise, c’est-à-dire la largeur totale comprenant l’assiette ainsi que les

bordures (Lamarre et al., 2009). Par exemple, en Guyane française, au cœur de l’Amazonie,

cette emprise est généralement de 30 mètres pour les routes forestières principales et de 15 à

20 mètres pour les routes secondaires (Mengin-lecreulx, 1999).

Dans notre cas, la zone témoin, se trouve à plus de 250 m plus loin de la piste (à l’intérieur

de la foret) (34°54'39.53"N ;0° 7'11.20"E). Alors que, la deuxième zone (affectée) se trouve

juste à côté de la piste (moins de 100 m) (34°54'34.37"N ; 0° 7'17.96"E) (figure 28 et 29).
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Figure 28 : Localisation de la zone affectée par
l’ouverture de la piste et son témoin dans la

forêt de Keroua « Saida»

Figure 29 : Schéma démonstratif de la méthode
d'échantillonnage dans la forêt de Keroua

« Saida».

7.3 Pistes forestières dans la wilaya de Saïda

L’ouverture des pistes forestières dans la wilaya de Saïda, est un travail combiné entre la

conservation des forêts et la direction des services agricoles (DSA). Le volume des pistes a

réalisé est proposé par le staff technique des forêts, et selon le budget fournie par la DGF, le

programme de réalisation s’oriente soit vers une ouverture des nouvelles pistes, soit

l’aménagement des pistes endommagées, soit combiné entre les deux actions. La conservation

des forêts de la wilaya de Saïda a réalisée 75 km en 2008 ; 44 km en 2009 ; 57 km en 2010 ;

42 km en 2011et 79 km en 2013.

7.4 Résultats

7.4.1 L’incidence de l’ouverture des pistes sur les propriétés physiques des sols

Les résultats obtenus par cette étude ont montré que l’ouverture des pistes au sein des

forêts a engendré des modifications au niveau des propriétés physiques des sols adjacentes

(figure 30).

La densité apparente a augmenté dans les sols affectés par cette action par rapport à

leurs témoin, les valeurs enregistrées sont respectivement (1.37- 1.29 g.cm-3). De même, pour

la densité réelle (2.75- 2.64 g.cm-3). Par conséquent, la porosité totale dans les sols qui se situe

à côté de la piste a connu une diminution par rapport au sol forestier (49.45- 51.16).

L’humidité du sol a été affectée négativement par l’ouverture des pistes, une diminution

significative de leur taux (2.64%) par rapport à leur témoin (5.74%). Aussi, la capacité de

rétention en eau a diminué dans les sols adjacents à la piste par rapport aux sols forestiers
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(47.19- 55.87%) respectivement. Pour la perméabilité du sol, elle a augmenté significativement

de l’ordre de 0.24 (mm.h-1) dans les sols affectés par l’ouverture de la piste que celle témoins.

Figure 30 : Variation des propriétés physiques du sol a côté de la piste par rapport au témoin.
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7.4.2 L’incidence de l’ouverture des pistes sur les propriétés chimiques des sols

Les résultats des propriétés chimiques ont montré que l’ouverture des pistes dans les

sols forestiers a augmenté significativement leurs pH EAU et le pH KCl par rapport à leurs

témoins. L’écart entre les valeurs des deux zones est de 0.24 et 0.34 points respectivement.

Alors que, pour la conductivité électrique, on a enregistré des valeurs égales dans les deux

zones.

La matière organique a connu une baisse significative dans la zone affectée par

l’ouverture de la piste. Les valeurs enregistrées montrent une régression de l’ordre de 3.12%.

Le calcaire total a légèrement augmenté dans la zone affectée par la contrainte par rapport à

leur témoin (figure 31).

Figure 31 : Variation des propriétés chimiques du sol a côté de la piste par rapport au témoin.
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7.4.3 L’incidence de l’ouverture des pistes sur les propriétés biologiques des sols

L’ouverture des pistes dans les forêts a affecté négativement les propriétés biologiques

du sol. Pour la biomasse microbienne, la comparaison des valeurs enregistrées dans la zone qui

se situe à côté de la piste avec celles de la zone témoin (respectivement 0.06- 0.09

µg Cmic.g-1 MS), montrent une diminution significative de cette propriété dans la zone

affectée. Concernant la respiration basale, une légère diminution de l’ordre de

(0.02 µg C-CO2.g-1 MS.h-1) a été enregistrée dans la zone soumise à la contrainte par rapport à

la zone témoin.

Les valeurs enregistrées pour le quotient métabolique montrent une augmentation de

cette propriété dans la zone adjacente à la piste par rapport au témoin.  La différence soulevée

entre les deux zones est de 9.31 (mg C-CO2.(g BM)-1.h-1) (figure 32).

Figure 32 : Variation des propriétés biologiques du sol a côté de la piste par rapport au

témoin.
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7.5 Discussion

Notre étude a montré que l’ouverture des pistes dans la forêt a provoqué une

augmentation de la densité apparente et la densité réelle, une diminution de la porosité dans les

sols qui se situe à côté de la piste par rapport aux sols forestiers. Nos résultats sont logiques,

parce que cette zone affectée est connue comme un endroit de loisir pour la population, où on

trouve plusieurs actions de piétinements, des gens qui font de la marche, stationnement des

véhicules … etc. Les conséquences de cet état de fait sont que le sol sera systématiquement

compacté par le piètement de la population et la pression exercée par les véhicules, ce qui va

augmenter la densité apparente et réelle et diminué la porosité du sol. Ces résultats corroborent

avec plusieurs études. Selon Naghdi et al., (2016), les zones forestières perturbées par les traces

de machine présentent des densités apparentes plus élevées (1,26 vs 0,75 g.cm−3) et une

porosité réduite (50,4 vs 70,6 %). Aussi, Rhoades et al., (2006) ont conclus que, l’ouverture

des forêts et leurs transformation en prairies déboisées augmente la densité apparente de ces

sols par rapport à la forêt adjacente. L’ouverture des forêts par des pistes offre des accès faciles

surtout aux véhicules, ce qui augmente le compactage du sol et change la distribution de la

taille des pores vers une diminution en porosité totale (Ezzati et al., 2012).

Nos résultats ont prouvé que l’ouverture des pistes forestières diminue l’humidité des

sols adjacente ainsi que leur capacité de rétention. Cette diminution est due essentiellement à

l’accroissement de la densité apparente et a l’exposition directe au rayonnement solaire dans

ces sites. Les effets physiques du compactage du sol peuvent donc réduire les mouvements

d'eau dans le sol ainsi que leur disponibilité (Botta et al., 2007). Aussi, Redding et al., (2003)

ont montré que plus on s’éloigne de la forêt vers ces bords atteignant la zone ouverte par les

coupes de bois, plus la teneur en eau dans le sol diminue. Les zones forestières perturbées par

les traces de machine présentent des taux d’humidité plus faibles (moins de 19%) (Naghdi et

al., 2016).

Une augmentation significative de la perméabilité dans les sols perturbés par

l’ouverture des pistes forestières, malgré l’enregistrement d’une densité apparente élevée et

porosité réduite dans cette zone semble contradictoire avec d’autres travaux. Selon Bejarano et

al., (2005) et Solgi et al., (2013), les sols exposés à la circulation des machines présentent une

faible porosité et une perméabilité du sol réduits. Nous suggérons que cette augmentation de la

perméabilité dans la zone adjacente à la piste est due à la nature des sols.
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Nos résultats ont montré une augmentation significative du pH EAU et pH KCl dans la

zone qui se situe à côté de la piste forestière en comparant avec leur témoin, sont conformes

aux résultats antérieurs qui ont attribué des valeurs de pH plus élevées dans les zones perturbée

par le fonctionnement des machines par rapport à la zone non perturbée (témoin) (Jaafari et al.,

2014 ; Naghdi et al., 2016). Deux raisons peuvent expliquer les valeurs de pH plus élevées

dans la zone affectée. Premièrement, selon Malmivaara et al., (2002), la diminution du pH est

plausiblement due au piétinement qui diminue le couvert végétal et modifie la quantité et la

qualité de la litière dans cette zone, provoquant des changements dans la matière organique du

sol et le pH, par exemple, sur les zones de circulation des hommes et les véhicules, la quantité

de litière acide (aiguilles et mousses), peuvent être plus faibles. Deuxièment, en raison de

l'érosion, la couche d'humus dans ces zones est mince ou complètement enlevé, ce qui expose

le sol le plus bas dans le profil qui a généralement un pH plus élevé que la couche du sol qui

se trouve en contact avec l'humus (Fritze et al., 2000). Pour la conductivité électrique, les

valeurs enregistrées dans les deux zones sont similaire est montrent que ces sols ne présentent

aucune salinité. Pour le calcaire total, on a enregistré une légère augmentation dans la zone

affectée par l’ouverture des pistes ce qui montre que ces sol se trouve dans la classe «faiblement

calcaire» 6.20% (5 < CaCO3 ≤ 12,5%). Alors que le sol témoin est non calcaire.

L’ouverture des pistes à l’intérieur des forêts, a provoqué une forte diminution de la

matière organique dans les sols adjacents. Naghdi et al., (2016), ont montré que la circulation

des engins dans les pistes forestières perturbe les propriétés du sol et engendrent la diminution

de la matière organique dans ces sols. Cette diminution est le résultat de plusieurs facteurs. La

perte quasiment totale de la couverture végétale dans cette zone par les effets de l’ouverture

des pistes. De plus, le facteurs topographique de la zone qui est caractériée par un terrain

accidenté avec une forte pente, inhibe la litière de s’installer à cause de l’effet de piètement et

de l’érosion prouvé par Fritze et al., (2000) ; Malmivaara et al., (2002).

Nos résultats ont montré une diminution de la respiration basale et de la biomasse

microbienne dans les sols adjacents à la piste ceux qui corroborent avec les travaux de

Malmivaara-Lämsä et Fritze, (2003). Ces auteurs ont souligné que la respiration basale et la

biomasse microbienne diminuent avec l'augmentation du piétinement et augmente avec

l'éloignement des chemins de circulation des véhicules. Cette diminution des activités

respiratoires des microorganismes et leurs tailles dans la zone affectée par rapport au sol

forestier (témoin) est le résultat d’une perturbation générale. L’augmentation de la densité

apparente a diminué la porosité, la teneur en eau et la capacité de rétention. D’autre part, la
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forte perte de la matière organique est due aux piétinements et à l’érosion. Donc, la dégradation

des conditions du milieu causé par une diminution de l’oxygène, l’humidité et la source de

nutrition (matière organique) sont les origines de cette diminution. L’augmentation de la

respiration basale (Perkio¨ma¨ ki et Fritze, 2005) ou leur diminution (Pennanen, 2001) dépend

du taux de décomposition de la litière dans les environnements forestiers, et donc, implique un

changement dans le cycle des nutriments de l'écosystème (Malmivaara-Lämsä et al., 2008).

Selon Mendham et al., (2002) les teneur élevée en matière organique dans le sol peut augmenter

considérablement les biomasses microbiennes en raison de la disponibilité accrue du carbone

pour les métabolismes microbiens.

Les perturbations enregistrées au niveau de la biomasse microbienne et leurs activités

sont confirmés par les valeurs enregistrées pour le quotient métabolique. Les valeurs les plus

fortes se trouvent dans la zone perturbée par l’ouverture de la piste. Ceci reflète que, les

microorganismes de cette zone sont stressés, et cela est aggravé par les faibles taux de la

matière organique dans ces sols ce qui empêchent de maintenir leur taille et leur activité.

7.6 Conclusion

Notre étude à portée sur l’effet de l’ouverture des pistes forestières sur les

caractéristiques des sols adjacent et elle a montré, une forte augmentation du pH EAU, pH KCl et

la perméabilité dans ces sols par rapport aux sols témoins. Inversement, on constate une

diminution significative de la matière organique et de la teneur en eau dans les sols affectés par

cette contrainte. Alors que, pour le reste des propriétés physico-chimiques, on a enregistré une

modification entre les deux zones mais sans qu’elles soient significatives sur le plan statistique.

Concernant les propriétés biologiques, l’ouverture des pistes forestières a diminué la biomasse

microbienne et la respiration basale dans les sols adjacents à la piste. Le quotient métabolique,

a augmenté dans les sols affectés ce qui montre que la population microbienne de ces sols est

soumise à un stress due essentiellement à l’ouverture de la piste qui a perturbé le

fonctionnement des activités des microorganismes.
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8.1 Introduction

Les lieux dégradés regroupent l’ensemble des sites dont la surface est caractérisée par

une carence ou une incapacité à supporter la végétation, généralement à la suite d’activités

humaines telles que l’exploitation de ressources naturelles, l’urbanisation, l’établissement de

sites d’enfouissement, surpâturage, etc (Recyc- Québec ,2016).

La dégradation des sols se manifeste par une réduction de la qualité et de la capacité du

sol à remplir ses fonctions écologiques (Lal, 2012). Pour les sols forestiers, la dégradation

découle de processus physiques (ex. compactage du sol par la machinerie et érosion par l'eau

et le vent), chimiques (ex. appauvrissement en nutriments par la récolte, acidification par les

dépôts atmosphériques acides), et biologiques (ex. perte de couverture morte par la préparation

de terrain, perte de biodiversité (Lal, 2009).

Parmi les nombreuses atteintes portées aux ressources naturelles, la dégradation des sols

reste, malgré ses lourdes conséquences, relativement méconnue. Ressource non renouvelable

assurant de multiples fonctions, le sol est pourtant victime de nombreuses agressions d’autant

plus préoccupantes à l’heure actuelle (Burrow, 2015).

Les résultats conclus précédemment sur l’effet des cinq contraintes, ont montré que, le

sol forestier mis sous ces pressions a subi des modifications de leurs propriétés physico-

chimiques et biologiques. Donc, ce chapitre, s’inscrit dans un cadre général de la conservation,

de la gestion intégrée et de la mise en valeur du massif forestier de Djebel Keroua, prenant en

considération le paramètre qui influe directement la conservation de l’écosystème forestier de

la zone en question, dont l’objectif est de faire restaurer les propriétés physico-chimiques et

biologiques des sols misent sous pâturage, incendie, labour, érosion hydrique et ouverture de

piste par l’apport de compost issue d’une station d’épuration des eaux usées.
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8.2 Résultats

Un an après l’apport de compost sur les sols perturbés par les cinq actions anthropiques

étudiées. On a abouti aux résultats suivants :

8.2.1 Effet de l’apport des composts sur les propriétés des sols pâturés

Nos résultats montrent que l’apport de compost sur les sols pâturés n’a pas d’effet

significatif sur ces propriétés sauf sur sa perméabilité, où on a constaté une diminution dans la

zone restaurée par rapport à la zone non restaurée, respectivement (1,64 ; 3,85mm/h). Pour la

densité apparente et la densité réelle, nos résultats montrent une diminution de l’ordre de 10%

et 7% (respectivement) dans les sols restaurés par rapport à ses témoins. La porosité totale qui

représente le rapport entre les deux propriétés précédentes, ces valeurs sont presque les mêmes.

Concernant l’humidité du sol, les valeurs enregistrées montrent qu’elle a augmenté dans la

zone restaurée (8.60%) en comparaissant avec la zone non restaurée (7.80%). Aussi la capacité

de rétention des sols amendés par le compost a été augmentée par rapport aux placettes non

amendées de l’ordre de 12% (tableau 8).

Tableau 8 : Propriétés physiques des sols pâturés après restauration.

Propriétés Restauré Non restauré Signification

Physiques

Densité apparente (g.cm-3) 1,28 1,42 NS

Densité réelle (g.cm-3) 2.27 2,44 NS

Porosité totale (%) 42,20 41,55 NS

Humidité (%) 8.60 7,80 NS

Capacité de rétention (%) 59,90 53,17 NS

Perméabilité (mm/h) 2,64 2,74 **

Les résultats de cette étude ont montré que le compost a significativement augmenté

l’ensemble de pHKCL, conductivité électrique, calcaire totale et la teneur en matière organique

du sol (figure 33).

Pour le pHKCL, on a enregistré une hausse dans la zone restaurée par rapport à la zone

non restaurée de l’ordre de 2.88%. De même, la conductivité électrique a augmenté dans la

zone amendée par le compost que celle témoin, respectivement (0.20 ; 0.14 m/s), mais ces

valeurs restent toujours dans l’intervalle non salé. Les taux du calcaire total sont plus

importants dans les placettes restaurées (11.90% ; Modérément calcaire) que celle non

restaurées (3.81% ; Peu calcaire). Pour la teneur en matière organique du sol, on a enregistré
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un taux plus élevé dans les zones amendées par le compost par rapport à leurs témoins,

respectivement (9.54, 3.43%). Alors que pour le pHEAU, l’analyse statistique a montré que le

compost n’a pas d’effet significatif sur ce paramètre.

Figure33 : Propriétés chimiques des sols pâturés après restauration
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8.2.2 Effet de l’apport des composts sur les propriétés des sols incendiés

L’amendement des sols incendiés par le compost ne présente aucun effet significatif sur

les propriétés physiques et chimiques étudiées (tableau 9). Dans les sites restaurés, une légère

augmentation a été enregistrée pour l’humidité, la porosité, la capacité de rétention, la matière

organique et le calcaire total. Contrairement, la densité apparente, la densité réelle, et la

perméabilité ont diminuées dans les parcelles restaurées. Tandis que, le pHEAU, pHKCl, et la

conductivité électrique présentent des valeurs presque égales dans les deux sites (restauré et

non restauré).

Tableau9 : Propriétés physico-chimiques des sols incendiés après restauration.

Propriétés Restauré Non restauré Signification

Physiques

Densité apparente (g.cm-3) 1,27 1,42 NS

Densité réelle (g.cm-3) 2,38 2,44 NS

Porosité totale (%) 45,69 41,55 NS

Humidité (%) 9,51 7,80 NS

Capacité de rétention (%) 59,72 53,17 NS

Perméabilité (mm/h) 3,67 3,85 NS

Chimiques

pH H2O 8,10 8,11 NS

pH KCl 7,52 7,40 NS

Conductivité électrique (m/s) 0,15 0,14 NS

Matière organique (%) 9,37 3,43 NS

Calcaire total (%) 16,2 3,81 NS

8.2.3 Effet de l’apport des composts sur les propriétés des sols labourés

La restauration écologique des sols labourés par des amendements de compost n’a

révélé aucun effet significatif sur les propriétés physico-chimiques a l’exception du pHEAU qui

a diminué significativement dans les placettes restaurées (8 points) par rapport aux placettes

non restaurées (8,11 points) (tableau 10).

Pour les propriétés physiques, on a enregistrés des valeurs presque similaires pour la

densité apparente, la densité réelle et la porosité dans les deux placettes. Une faible diminution

de l’humidité et de la capacité de rétention dans les sols restaurés que dans leurs témoins.

Tandis que la perméabilité a augmenté de l’ordre de 0,77 mm/h dans les placettes restaurées

par rapport à celles non restaurées.
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Pour le reste des propriétés chimiques. Le pHKCl, et la conductivité électrique ont

légèrement augmentés dans les placettes amendées par le compost à l’inverse de la matière

organique ou elle a diminuée de 0,78 %.

Tableau 10 : Propriétés physico-chimiques des sols labourés après restauration.

Propriétés Restauré Non restauré Signification

Physiques

Densité apparente (g.cm-3) 1,44 1,42 NS

Densité réelle (g.cm-3) 2,55 2,44 NS

Porosité totale (%) 42,00 41,55 NS

Humidité (%) 5,60 7,80 NS

Capacité de rétention (%) 49,73 53,17 NS

Perméabilité (mm/h) 4,62 3,85 NS

Chimiques

pH H2O 8,00 8,11 *

pH KCl 7,51 7,40 NS

Conductivité électrique (m/s) 0,15 0,14 NS

Matière organique (%) 2,65 3,43 NS

Calcaire total (%) 4,60 3,81 NS

8.2.4 Effet de l’apport des composts sur les propriétés des sols érodés

L’étude de l’effet de l’apport de compost sur les sols affectés par l’érosion hydrique a

montré qu’il a diminué significativement la densité apparente et sa perméabilité par rapport à

leurs témoins. Inversement, la capacité de rétention a augmenté aussi significativement dans

les placettes restaurées. De même, l’humidité, la densité réelle, la porosité ont augmenté mais

avec une faible différence (non significatif) (figure 34).
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Figure 34: Propriétés physiques des sols érodés après restauration.
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Figure 35: Propriétés chimiques des sols érodés après restauration.

8,10 8,11

0,00

3,50

7,00

10,50

14,00

 Restauré Non restauré

pH EAU

t = 0,30 NS

7,59 7,40

0,00

3,50

7,00

10,50

14,00

 Restauré Non restauré

pH KCl

t = 3,98 **

0,22

0,14

0,00

0,06

0,12

0,18

0,24

0,30

 Restauré Non restauré

(m
s)

Conductivité électrique
t = 6,59 **

5,89

3,43

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

 Restauré Non restauré

%

Matière organique

t = 5,11 **

22,60

3,81
0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

 Restauré Non restauré

%

Calcaire total
t = 3,17 *



Chapitre 8 : Restauration des sols forestiers soumis a de forte contrainte anthropique

116

8.2.5 Effet de l’apport des composts sur les propriétés des sols perturbes par l’ouverture
de la piste forestière

Les résultats obtenus par la restauration des sols perturbés après l’ouverture d’une piste

forestière par le compost sont importantes. Parmi les 11 paramètres analysés, 8 ont changé

significativement. On a enregistré une augmentation significative pour l’humidité et la capacité

de rétention en eau. Inversement, une diminution significative de la densité apparente et la

perméabilité. Tandis que, la densité réelle et la porosité ont connus une légère modification

mais elle n’est pas significative sur le plan statistique (figure 36).

Figure 36 : Propriétés physiques des sols affectés par la piste après leurs restaurations.
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Pour les propriétés chimiques, l’apport de compost a provoqué une augmentation

significative du pHKCl, la conductivité électrique, la matière organique et le calcaire total.

Cependant, pHEAU est le seul paramètre qui a connu une diminution non significative

(figure 37).

Figure 37 : Propriétés chimiques des sols affectés par la piste après leurs restaurations.
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8.3 Discussion

L’effet de l’ajout de compost sur les sols affectés par les cinq contraintes étudiées a

montré une amélioration au niveau des propriétés physiques du sol. Sur le plan hydrique, une

augmentation globale de l’humidité et de la capacité de rétention en eau dans le sol, même si

elles ne sont significatives que pour la contrainte de l’ouverture de la piste forestière. Plusieurs

études convergent avec nos résultats. D’après Pandey et Shukla (2006), les effets de

l'amendement organique par le compost sur le mouvement de l'eau dans un sol sableux a

augmenté sa teneur en humidité dans la zone racinaire (20 cm de haut). Aussi, Agegnehu et al.,

(2016) ajoute que la restauration des sols tropicaux dégradés par le compost a amélioré la teneur

en eau de ces sols. Pour la capacité de rétention, plusieurs études tel que Aggelides et Londra

(2000) ; Cogger (2005) ; Guénon (2010) et Borsali et Zadi (2014) montrent que la restauration

écologique des sols dégrades par l’apport de compost maintient et augmente la capacité au

champ.

L’augmentation de la capacité de rétention en eau du sol ainsi que leur humidité dans

les placettes restaurées par rapport aux placettes non restaurées est le résultat direct de la teneur

importante en matière organique dans le compost. Par leur particularité et surtout sa richesse

en matière organique, le compost améliore les conditions physiques du sol, en particulier la

capacité de rétention en eau (Giusquiani et al., 1995; Cooperband, 2000).Selon Cellier et al.,

(2012), l’utilisation d’un compost issu des déchets municipales et le déposé à la surface du sol

a considérablement réduit le ruissellement et augmenté la capacité de rétention en eau dans le

sol. Edwards et al., (2000) ont remarqué que l'amendement de compost a augmenté

considérablement l'humidité du sol qui était plus élevé dans les sites restaurés que dans les sites

témoins de l’ordre de 7%. La différence de l’humidité du sol et sa capacité de rétention en eau

entre les sites restaurés et non restaurés dépend de la quantité appliquée dans ces opérations

(Aggelides et al., 2000).

La restauration écologique par l’apport de compost a diminuée significativement la

perméabilité des sols pâturés, érodés et mise à l’ouverture de la piste forestière. Dans notre

région (Saïda), les résultats obtenus par Borsali et Zadi (2014) rejoignent nos résultats en

confirmant que les apports de compost réduisent la perméabilité dans les sols forestiers

dégradés qui appartient à l’étage bioclimatique semi-aride. Aussi Benbrahim et al., (2003), ont

constaté que l'épandage de compost dans des plantations de pin maritime a diminué la

perméabilité du sol en surface.Dans le même sens, les sols sablonneux connus par leur grande
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vitesse de percolation des eaux vers les couches profondes, peuvent être amélioré avec des

apports de compost qui réduisent leur perméabilité Ouarabi et Ramdani (2017).

Nos résultats concernant les propriétés volumiques (densité apparente, densité réelle et

la porosité) ont montré que l’addition de compost aux sols dégradés par l’action anthropique a

diminué significativement la densité apparente des sols érodés et les sols affectés par

l’ouverture de la piste forestière. Alors que pour le reste des contraintes, une légère diminution

a été soulevée. De même, le compost a diminué légèrement la densité réelle, tandis que la

porosité a connu une faible augmentation pour l’ensemble des cinq contraintes. D’après

D’Hose et al., (2012) l'ajout de compost de ferme réduit la densité apparente et augmente sa

porosité. Les expériences menées par (Aggelides et al., 2000) dans des zones caractérisées par

un climat semi-aride ont montré que l'engrais organique produit par le compostage améliore la

densité apparente et la porosité totale. Celles-ci est confirmé par Diana et al., (2008) qui ont

observé une diminution de la densité en cas d'application de compost. De même, Tester (1990)

a déclaré que l’amendement d’un sol sableux limoneux avec du compost de boues d'épuration,

la densité apparente a considérablement diminué de 45%. Mbagwu (1989) a noté que les

déchets organiques incorporés au sol à raison de 10% augmentaient la porosité totale de 23%.

Les résultats de notre étude indiquent que le compost a eu un effet positif sur ces

propriétés et corrobore avec les résultats de Cox et al., (2001) qui ont conclus que l’application

de compost sur le sol réduit sa densité apparente. Cette diminution est due selon Spaccini et

al., (2004) et Tejada et González (2006a, 2007) à la présence de la matière organique dans le

compost qui agit comme un facteur de cimentation des particules de sol floculées pour former

des agrégats stables. La densité apparente diminue en raison de la dilution de la fraction

minérale du sol plus dense et l'augmentation de la porosité due à la stabilité structurelle accrue

(Tejada et al., 2006a; Tejada et González, 2007).

Le compost est un matériau de plus faible densité et riche en matière organique plus ou

moins fragmentée. Cette particularité améliore la structure du sol (Bouanani, 2001), augmente

sa porosité totale et diminue sa densité apparente (Pagliali et al., 1981). Selon Clapp et al.,

(1986), il y a une relation étroite entre l'agrégation et le volume densité. Plus le sol est amendé

par le compost, plus leur agrégation s’améliore, ce qui explique l’augmentation de la porosité

totale dans notre cas.

L’ajoute de compost sur les sols affectés par l’action humaine a donné des résultats

différents pour le pHEAU. Une diminution significative pour la contrainte de labour, et une
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fluctuation entre une hausse ou une baisse pour les autres contraintes mais elle n’est pas

significative. Smiciklas et al., (2002), Pattanayak et al., (2001) et Yaduvanshi (2001), montrent

que l'utilisation de matières organiques dans le sol diminue son pH. Ces résultats sont

enregistrés aussi par Sarwar et al., (2008), où ils ont conclus que l’application de compost sur

des sols agricoles a abaissé son pHEAU en raison de l'effet acide du compost d’autre  auteurs

n’ont rien enregistré comme changement dans des sols légèrement alcalins (Morera et al.,

2002). Inversement, une augmentation du pH du sol suite à l'ajout de compost a également été

rapportée par Paris et al., (1987) et Maynard (1995). Des études récentes faites sur la même

thématique par Leroy , (2008) ; Tregurtha et al., (2010) et D’Hose et al., (2012) ont souligné

que l’amendement de compost sur le sol augmente son pH. Harrison et al., (1996) ; Richards

et al., (2000) ; Qureshi et al., (2003) ; McLaren et al., (2004) expliquant la baisse de pH, par

l'acidification de la solutions de sol suite à la minéralisation des boues, principalement la

nitrification (une source de H+) et à l'oxydation du soufre qu'elles contiennent (une autre source

de H+).

L’amendement de compost a augmenté significativement l’ensemble du pHKCL, la

conductivité électrique, le calcaire total et la matière organique dans les sols pâturés, érodés et

les sols affectés par l’ouverture de la piste forestière. Alors que ces amendements non pas eu

un effet sur les sols incendiés et labourés.

L’augmentation du pHKCL dans les zones restaurées corrobore avec les résultats obtenus

par D’Hose et al., (2014), qui montrent que l’amendement des sols dégradés par le compost

augmente son pHKCL. Perreault, (2016) explique les variations (augmentation ou la diminution)

du pHKCL des sols restaurés par l’apport de compost par sa capacité tampon, c'est-à-dire sa

capacité à limiter les changements par sa rétention des cations échangeables (capacité

d'échange cationique).

L’ajout de compost à des sols perturbés par l’action humaine (pratiques agricoles,

déboisement, …etc) a fait l’objet de plusieurs études tels que D’Hose et al., (2014) ; Casado-

Vela et al., (2007) qui ont montrés que ces action  augment la conductivité électrique de ces

sols. Cela a été considéré comme un résultat de l'addition de sels solubles lors de l'incorporation

de l'amendement (Hueso et al., 2014). Selon Yilmaz et Alagöz, (2010), l’amendement des sols

méditerranéens par les boues résiduelles a augmenté la conductivité électrique. L’augmentation

significative du calcaire total dans les parcelles restaurées est dû essentiellement à la présence

de l’oxyde de calcium (CaO = 12%). Selon Guerrero et al., (2001) l'application de compost

modifie la disponibilité du Ca à cause de la minéralisation de matière organique.
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Selon la littérature, ces deux propriétés ont une relation étroite. C’est-a-dire,

l’augmentation et/ou la diminution de l’une d’elle agit de la même façon sur l’autre (relation

positive). L’augmentation de la conductivité électrique et le calcaire total dans les placettes

restaurées par rapport aux placettes non restaurées est dû à la composition chimique de

compost. Cette relation a été étudiée par Sarwar et al., (2008), où ils ont remarqué que la

conductivité électrique des sols des régions arides et semi-arides caractérisés par la présence

de CaCO3 dépendra de la quantité de matières organiques appliquée. La décomposition de cette

matière peut convertir CaCO3 qui est toujours présent dans ces sols en CaHCO3 ou même à

Na2CO qui sont des formes plus solubles, par conséquent, la conductivité électrique du sol va

augmenter.

L’augmentation de la teneur en matière organique dans le sol restauré est le résultat

direct de la forte teneur en carbone qui est présente dans le compost. Nos résultats concordent

avec les études antérieures sur l'effet de l'application de compost sur le COS (Nahar et al.,

2006 ; Leroy, 2008 ; Tregurtha et al., 2010). L'application d'amendements organiques

exogènes (en particulier matériau organiques à haute teneur en carbone organique stable) aux

sols est un moyen très logique d’augmenter ou maintenir les stocks de SOC (D’Hose et al.,

2012). Selon Borsali et Zadi, (2014), la restauration des sols forestiers des pinèdes par le

compost a augmenté significativement le carbone organique dans ces sols. L’effet de

l’épandage d’un compost de bonne qualité, assure une amélioration du statut organique dans le

sol et son effet peut persister pendant plusieurs années (entre 2 à 3 ans) (Guerrero et al., 2001 ;

Madejon et al., 2003 ; Cavaleri et al., 2004; Varela et al., 2011). Aussi, Zaman et al., (2004)

ont trouvé un effet notable sur C org dans des parcelles traitées avec du compost de boues

d'épuration dans une expérience de terrain de 37 ans. D’une façon générale, l‘apport de

compost se traduit généralement par un enrichissement en carbone, en azote et en phosphore

organique et minéral du sol (Larchevêque et al., 2005 ; Pascual et al., 1997 ; Ros et al., 2006).

Cependant le niveau d‘enrichissement et sa durée dépendent de la qualité du compost utilisé

(Giusquiani et al., 1995 ; Guerrero et al., 2001).

L’effet de la restauration écologique sur les propriétés physico-chimiques des sols

mises sous des pressions anthropiques par l’amendement de la matière organiques exogène,

dépend de la quantité ajouté par hectare et la maturité de compost utilisé dans cette application.
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8.4 Conclusion

Le sol est une ressource non renouvelable essentielle à l’activité humaine et à la survie

des écosystèmes. Sa préservation nécessite une étude et un suivi basés notamment sur des

indicateurs de sa qualité. Cette ressource naturelle, dans les zones semi-arides, est très limitée.

Elle est soumise depuis fort longtemps, à une forte et persistante dégradation (action

climatique, anthropiques, etc.), où les conséquences sont souvent répercutés sur ces propriétés

physico-chimiques.

A ce titre, nous avons montré dans ce travail que l’apport de compost issu des stations

d’épuration peut modifier certains paramètres physico-chimiques dans le sol.

Après un an de la mise en place de la restauration écologique sur terrain en a obtenus les

résultats suivants :

L’apport de compost dans le site de surpâturage a augmenté significativement le

pHKCL, la conductivité électrique, le calcaire total et la teneur en matière organique. Par contre,

il a diminuée significativement la perméabilité du sol de plus de la moitié. Concernant

l’humidité, la capacité de rétention et la porosité totale, en a constaté une légère augmentation

de ces propriétés dans les sols restaurés par rapport à leurs témoins. Tandis que, la densité

apparente et la densité réelle ont augmenté dans les sites restaurés.

L’amendement des sols affecté par l’érosion hydrique a diminué significativement la

densité apparente et la perméabilité. Inversement, il a causé une hausse significative de

l’ensemble du pHKCL, la conductivité électrique, la teneur en matière organique et le calcaire

total. Alors que pour le reste des propriétés, la différence n’est pas significative sur le plan

statistique.

L’ajout de compost dans la zone endommagée par l’ouverture de la piste forestière

(zone côtière) a augmenté significativement l’humidité, la capacité de rétention, le pHKCL, la

conductivité électrique, la teneur en matière organique et le calcaire total. Alors que, la densité

apparente et la perméabilité ont diminué significativement dans la zone restaurée.

La restauration des sites incendiés et labourés par le compost ont donné des résultats

contraires à l’attente. Des faibles changements entre les deux sites pour les deux contraintes, a

l’exception du pHEAU de la contrainte de labour, qui a diminué significativement dans la zone

restaurée que dans celle non restaurée.
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Cette étude montre que l’utilisation de compost peut aider à la restauration d'un sol

dégradé en respectant sa santé, son intégrité et sa gestion durable. En revanche, cet effet dépend

peu du type de l’action anthropique de l‘état de dégradation des sols.



CHAPITRE 9

SYNTHÈSE ET DISCUSSION
GÉNÉRALE
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9.1 Introduction

Les écosystèmes forestiers et autres espaces boisés méditerranéens sont une composante

importante des territoires. Ils contribuent au développement rural, à la réduction de la pauvreté

et fournissent différents services ‘monétarisables’ (produits alimentaires, bois, tourisme…) aux

populations méditerranéennes (FAO, 2013)

Les perturbations (incendies, tornades, chablis, attaques d‘insectes...) peuvent être

définies comme des évènements séparés dans le temps qui entraînent une rupture brutale et

imprévisible dans l‘écosystème et qui remettent en cause son organisation, c‘est-à-dire qui lui

font dépasser ses capacités de résistance et de régulation. Elles affectent l‘intégrité physique

du milieu et la disponibilité de ressources, et modifient la structure des populations, des

communautés et de l‘écosystème (Pickett et White, 1985).

Les relations intimes que le sol crée avec les écosystèmes terrestres lui confèrent une

grande importance dans la régulation des processus écologiques. Il est donc logique de

considérer la "santé des sols" comme une division essentielle de la "santé d'un écosystème".

(Gros, 2002).

En Algérie, les mutations socio-économiques opérées à partir de la fin des années 1960-

1970, ont bouleversé les équilibres préexistants dans les milieux forestiers. L’installation de la

population rurale dans ces endroits a imposée l’état d’offrir le droit aux riverains d’exploiter

les forêts par la conversion des sols forestiers en terrain agricoles, ce qui lui a fait fermer les

yeux sur plusieurs pratiques comme (le pâturage, les coupes illicites, l’incendie… etc.) qui

compromettent ou nuisent l’écosystème forestier qui est déjà fragile.

La qualité des sols est un enjeu d’importance dans la conservation du fonctionnement et

de la dynamique des écosystèmes. Sa définition et sa détermination peut aussi servir de base

aux stratégies d’évaluation du risque environnemental liée à certaines pratiques humaines.

(Gros, 2002). Les mauvaises pratiques dans nos forêts, se répercutent directement sur les

propriétés du sol. Ces bouleversements se rapportent avec la durée et l’intensité de la

contrainte. Actuellement, sur une échelle internationale, plusieurs initiatives s’orientent vers la

lutte, récupération et l’amélioration des propriétés physico-chimiques et biologiques des sols

dégradés par les actions anthropiques. La restauration écologique vient en premier lieu et elle

regroupe plusieurs axes. Donner de la valeur aux déchets ménagère, réduire la pollution et

assurer une source nutritive biologique. La quantité de matière organique, sa qualité chimique

et son accessibilité, sont des facteurs-clés de la dynamique microbienne des sols dégradés et de
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leur reconstitution (Young et al., 2005). Ainsi, l‘apport de composts sur ces sols dégradés peut

être une solution efficace pour restaurer leur qualité (Guénon, 2010).

Dans ce contexte, les objectifs de la thèse étaient de contribuer 1) L‘évaluation de la

vulnérabilité du sol de la forêt de Keroua soumise à différentes actions anthropiques, et qui

nécessite une comparaison entre les propriétés physico-chimiques et biologiques de la zone

affectée par la contrainte avec leur témoin, 2) L‘évaluation de l‘efficacité de l‘apport de

composts pour favoriser la restauration écologique de la qualité de ces sols anthropisés et voir

si cette pratique est convenable et praticable pour toutes les contraintes. Les actions

anthropiques révélées dans cette forêt sont : Le pâturage, l’incendie, le labour, l’érosion

hydrique et l’ouverture des pistes forestieres. Pour cela, 10 zones d’études ont été choisi dans

le massif de Keroua. Chaque contrainte est représentée par deux zones d’études (affectée et

témoin).

9.2 Stade de dégradation de la qualité des sols face aux différents

bouleversements

Ce travail de recherche a bénéficié d‘un plan d‘expérience in-situ. Durant cette

expérimentation un grand nombre de paramètres physico-chimiques (pHEAU, pHKCl,

conductivité électrique, calcaire totale, matière organique, humidité, capacité de rétention,

perméabilité densité apparente et réelle et la porosité totale) et microbiologiques (respiration

basale, biomasse microbienne et le quotient métabolique) ont été étudié afin de cerner au mieux

la qualité des sols soumis à différentes actions anthropiques.

Les analyses menées au laboratoire et les observations de terrain ont permis de faire les

constatations suivantes :

Le pHEAU et le pHKCl sont plus sensible aux variations dues aux actions anthropiques.

L’ouverture des pistes et le labour ont augmenté significativement le pHEAU. Deux causes sont

à l’origine de cette hausse : le retournement du sol par le labour qui met les couches les plus

basses et les plus proches de la roche mère quelle est de nature calcaire en haut. Ainsi que, les

matériaux ajoutés au sol forestier lors de l’ouverture de la piste (le stérile) qui présente un pH

alcalin. Pour la pHKCl, le labour et l’érosion hydrique ont diminuées significativement ce

paramètre. Les sols labourés et érodés sont trop sensibles aux effets des précipitations et le

ruissellement, ce qui explique que les ions solubles (Na+, K+, Mg+2 Cl-, HCO-3) sont soit

lessivés ou percolés dans les couches profondes du sol.

Les résultats de la conductivité électrique ont montré qu’elle n’a pas été affectée

significativement. Une légère diminution a été révélée pour toutes les contraintes sauf que dans
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les sols érodés, on a enregistré une faible augmentation. Toutes les valeurs de la conductivité

électrique qu’elles soient dans les zones soumises à l’effet des contraintes, soit dans les zones

prises comme des témoins, nous ont montré que ces sols ne présentent aucune salinité.

L’impact des actions anthropiques sur la teneur en matière organique dans le sol était

prévisible. Une diminution significative pour l’ensemble des contraintes à l’exception de

l’érosion hydrique où on a enregistré une augmentation significative de sa teneur dans la zone

érodée. Les raisons de cette diminution diffèrent en fonction des différences qui existe entre

les contraintes. Les herbivores consomment la grande partie de la production primaire des

plantes dans les pâtures, et par cet effet, elle diminue le taux de la matière organique en

provenance de la litière. Au moment de l’incendie, une grande partie de la matière organique

dans le sol est éliminée, via la combustion totale de la végétation et de la litière. Après le

passage du feu, et sous l’effet de la topographie de notre zone qui présente une pente

importante, l’érosion hydrique a transportée le reste des cendres par le ruissellement et les

acheminent vers la zone de dépôt. Le retournement du sol par le labour, entraine l’incorporation

de la litière et de la matière organique qui se trouve dans la couche superficielle vers les couches

les plus profondes dans le sol. L’ouverture de la piste nécessite plusieurs pratiques, et surtout

le décapage du sol dans le linéaire de la piste ainsi que, dans ses côtés. Cette action élimine la

couche superficielle riche en matière organique et en litière. Les taux élevés de la matière

organique enregistrés dans la zone érodée, est expliqué que par le fait que, cette zone semble à

la fois, une zone d’érosion et zone de dépôt.

Les résultats obtenus par l’analyse du calcaire total, ont montré que les cinq actions

anthropiques non pas d’effet significative sur ce paramètre. Une légère diminution a été

soulevée dans la zone incendiée, labourée et pâturée. Tandis que, dans la zone érodée et le sol

adjacent à la piste, une légère augmentation a été enregistrée dans ces deux dernières zones. Ce

qui est important a noté que le sol dans toutes les zones étudiées (affectée et témoin) ne dépasse

le statu de modérément calcaire (CaCO3< 25%).

La teneur en eau dans le sol est considérée comme un facteur sensible à la modification

d’usage du sol. Nos résultats ont montré que l’humidité du sol a diminuée significativement

dans la zone pâturée, incendiée ainsi que dans le sol affecté par l’ouverture de la piste forestière.

De même, une légère diminution a été soulevée dans le sol labouré. Contrairement, une faible

augmentation de la teneur en eau a été enregistrée dans la zone érodée. Pour la capacité de

rétention en eau du sol, le surpâturage est la seule action anthropique qui a diminué

significativement ce paramètre. On a enregistré une faible diminution dans la zone incendiée,

labourée et dans la zone adjacente à la piste forestière. Tandis qu’elle a augmentée légèrement
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dans la zone érodée.  Dans notre étude, le facteur principale qui contrôle l’humidité du sol et

sa capacité de rétention en eau, c’est la matière organique. La relation entre ces propriétés est

étroitement liée. L’augmentation ou la diminution de l’humidité et la capacité de rétention en

eau dans le sol dépendent de leur taux en matière organique. Plus le sol est riche en matière

organique, plus ces deux propriétés augmentent, et le contraire semble correcte.

La perméabilité du sol a été augmentée significativement sous l’effet du surpâturage et

dans la zone qui se situe à côté de la piste forestière. Alors que, pour le reste des contraintes,

en a enregistré une faible diminution par rapport à leurs témoins. Réellement, c’est difficile,

d’interpréter ces résultats et déterminer, est ce que l’augmentation ou la diminution représente

le point positif pour le sol. Pour repondre sur cette question, il faut prendre un nombre

d’échantillons important et de bien détailler au niveau des analyses surtout la texture et la

structure du sol.

D’une manière générale, la densité apparente et la densité réelle, ont connus une

augmentation dans toutes les zones soumise aux actions anthropiques misent en étude, à

l’exception de la zone érodée où la densité apparente a légèrement diminuée.

Proportionnellement, la porosité totale a diminuée dans les zones qui présentent des densités

élevées et augmentée dans la zone soumise à l’action de l’érosion hydrique. Dans la zone

labourée, pâturée et dans la zone affectée par l’ouverture de la piste forestière. L’augmentation

est due essentiellement au piètement des cheptels lors de son déplacement dans les pâtures, et

au passage des engins agricoles et le machinisme utilisé dans l’ouverture de la piste. Par

conséquent, la taille des pores dans le sol sont réduit ce qui peut affecter aussi le bilan hydrique

dans le sol.

Les résultats des analyses biologiques ont montré que le surpâturage, l’incendie, le

labour, l’érosion hydrique et le sol affecté par l’ouverture de la piste forestière présentent des

effets négatifs sur la respiration basale, la biomasse microbienne et le quotient métabolique.

Les taux faibles de matière organique et de l’humidité ainsi que les valeurs élevées de la densité

apparente dans ces sols sont à l’origine de cette diminution significative. Ces résultats sont

confirmés par les valeurs élevées recordées pour le quotient métabolique dans les zones

affectées par les cinq contraintes. Ce quotient qui a pour objectif de déterminer l’efficacité des

microorganismes à utiliser le carbone disponible dans le sol. Des valeurs élevées indiquent une

population stressée, alors que, les faibles valeurs indiquent une population microbienne stable

avec une bonne efficience d’utilisation du carbone labile dans le sol. Donc, les faibles taux de

respiration basale, la réduction de la biomasse microbienne et le stress confirmé par le quotient
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métabolique, sont dus à la perte de la source de nutrition, et les déficits enregistrés au niveau

de la disponibilité de l’eau et de l’air dans les sols perturbés par les actions anthropiques.

Sur la base des résultats obtenus par cette étude, on a remarqué qu’il existe une certaine

relation entre les actions anthropiques et les propriétés du sol. Vue les changements constatés

au niveau des propriétés physico-chimiques et biologique, en peut classer les contraintes en

deux groupes. Le premier c’est le groupe des actions anthropiques permanentes, il regroupe le

surpâturage, le labour, l’érosion hydrique et l’ouverture des pistes forestière. Ce qui caractérise

ce groupe, leurs effets qui ne cesse plus sur le sol, dont, leurs propriétés n’ont pas le temps pour

se reconstituer. Le deuxième groupe c’est le groupe des actions anthropiques occasionnelles.

Dans notre cas, il regroupe uniquement l’incendie qui est caractérisé par une courte durée.

Apres l’effet de la contrainte, les propriétés du sol endommagé auront le temps pour se

reconstituer.

On peut aussi constater que les propriétés du sol présentent un degré de sensibilité face

aux différentes contraintes. Les plus sensibles aux variations anthropiques sont les propriétés

biologiques (respiration basale, biomasse microbienne et le quotient métabolique) suivie par

les propriétés chimiques (matière organique, pHEAU et le pHKCl) et finalement, les propriétés

physiques (humidité et la densité apparente).

9.3 Vulnérabilités des forêts des zones semi arides aux perturbations

d'origine anthropique

Cette étude qui a pour objectif principal, de montrer les effets des actions anthropiques

sur la qualité des sols forestiers et d’évaluer l’efficacité de l’apport de compost comme un

moyen écologique, pour la récupération et l’amélioration des propriétés physico-chimiques et

biologiques de ces sols dégradés. Au cours des sorties sur terrain, et dans le cadre de la

réalisation de cette étude, le choix et la localisation des contraintes (surpâturage, incendie,

labour, érosion hydrique et l’ouverture des pistes forestiers), a attiré notre attention, aux

changements visuels au niveau de la physionomie des formations forestières entre les zones

affectées par les contraintes et les zones témoins. Pour cela, on a décidé de décrire brièvement

ces changements citant quelques exemples pour chaque action anthropique.

D’une manière générale, la physionomie de la formation forestière est en rapport avec le

type de l’action anthropique. Par effet décroissant, ils viennent en premier lieu, les zones

incendiées et les zones labourées. Dans ces deux zones on a remarqué une absence totale de la

strate arborée représentée essentiellement par l’espèce dominante qui le pin d’Alep, et son

remplacement par une strate herbacée dans la zone incendiée (e.g Thapsia garganica L ;
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Anagalismonelli ; Urgineafugax MORIS). Une strate sous arbustive s’installe aussi durant les

premières années avec la dominance des cistes comme l’a montré Bekdouche (2010). La

reprise rapide de ces espèces pyrophytes est favorisée par la germination massive des graines

à partir de leur banque de semence du sol dont la levée de dormance est assurée soit par le choc

thermique (Auldet O’Connell, 1991 ; Keeley et Bond, 1997 ; Herranz et al.,1998), soit par

l’insolation forte des milieux dénudés (Bazzaz,1998) ou encore par la fumée produite par la

combustion de la végétation (Crosti et al., 2006 ).

Les pratiques culturales et les coupes sélectives (MitjaetHladik, 1989 ; Carrière et al.,

2002a, b) sont des facteurs déterminants dans l’installation et dans l’évolution de la végétation

pionnière. L’environnement immédiat joue également un rôle dans la reconstitution de la

végétation en particulier la proximité aux sources de graines (MitjaetHladik, 1989). Dans la

foret mise en étude, on note l’apparition de la strate herbacée dans les zones labourées

lorsqu’elles sont abandonnées. Selon Randriamalala et al., (2007) la végétation se régénère

plus vite à la faveur de longues jachères (> 10 ans) et de phases de culture antérieures courtes

(nombre d’années de culture ≤ 3 ans) et peu perturbatrices (sans labour) au sein d’une

dynamique de succession végétale.

En deuxième position, viennent l’érosion hydrique et l’ouverture de pistes forestières.

Dans ces zones on trouvent la présence de la strate arborée mais avec une faible densité. Les

coupes du bois sont à l’origine de cette diminution, que cela soit, pour des raisons

d’aménagement de la forêt, soit les coupes illicites par la population riveraines. Un rapport

universitaire (Koffi et al., 2004) estime à 10% la surface perturbée par le réseau de piste

principale, et 56% la surface perturbée par les réseaux secondaires. Cette différence est

principalement expliquée par les différents types de réalisation du gestionnaire pour les pistes

principales destinée à l’exploitation. Koffi et al., (2004) ont mis en place une étude sur les

dégâts occasionnés sur les forêts résiduelles, notamment au niveau du nombre de tiges par

hectares perturbés. De part et d’autre, l’emprise de la piste, un niveau des dégâts sur tige égale

à 32% sur la zone exploitée a été atteint. Pour la strate herbacée, elle est moyennement présente,

avec des caractères très impressionnants. La hauteur de la partie aérienne est très réduite (ne

dépasse pas les 15cm), peu de feuille et la grande partie aérienne des plantes est formée par des

tiges subirifieés (e.g : Ferulacommunis L ; Convolvulus lineatus L ; Hordeummurinum). Ces

formes d’adaptation des plantes sont les résultats négatifs des actions anthropiques qui ont

diminuées les réserves d’eau dans le sol par l’exposition de cette végétation aux effets directs

des rayonnements solaires qui augmentent l’évapotranspiration dans ces zones, ainsi que,
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l’accroissement de la densité apparente et la réduction des pores (qui retient de l’eau

assimilable par les plantes) dans le sol par le fait du piètement et au passage des véhicules.

Finalement, en trouve la zone de pâturage, cette zone représente une forme intermédiaire

entre les zones cités auparavant et les sites non perturbés par l’action anthropique. On trouve

les trois strates principales. La présence d’une strate arborée représentes par le Pinushalepensis

MILL ; Quercus rotundifolia, arbustives (Juniperusoxycedrus ; Quercus coccifera ;

Phillyreaangustifolia). Différents travaux ont montré que les herbivores, à travers le

prélèvement de la biomasse végétale, le piétinement du sol et le dépôt d’urine et de fèces, ont

d’importants effets sur les caractéristiques de la végétation (Fournier et al., 2001 ; Zoffoun et

al., 2013).Les observations faites de 1995 à 2010 par Boulaacheb (2013) ont ainsi montré une

modification de la physionomie du djebel Mégriss (Algérie), et en particulier une augmentation

de l'abondance et de la dominance de l'asphodèle. Le pâturage excessif au cours des quinze

dernières années est à l'origine de cette dégradation. Pour les espèces végétales herbacées

notées dans cette zone, on a remarqué la prolifération de quelques espèces qui sont considérées

comme des espèces indicatrices au surpâturage, indiquant parmi elles (Stipa tenacissima l ;

Ampelodesmos mauritanicus Poir ; Asphodelusalbus Mill ; Chamaerops humilis). Cette

prolifération est due d’une part, a l’effet des herbivores qui privilégiant de consommer quelque

espèces par rapport aux autres. D’autre part, aux effets des apports des excréments et des facies

par les cheptels qui sont très riche en nitrate, et cela favorise le développement des espèces bien

précises. La défoliation des plantes par les herbivores affecte non seulement la distribution, la

biomasse et l’activité racinaire, mais aussi le rapport biomasse racinaire/biomasse aérienne

(Guitian et Bardgett, 2000).

Les placettes témoins, représentent les zones bien venantes marquées par une richesse en

espèces végétales et une bonne stratification verticale. La strate arborée dominé essentiellement

par le Pinus halepensis MILL. Une strate arbustive (Pistacia lentiscus ; Phillyrea media;

Juniperus oxycedrus ; Quercus coccifera). Une strate sous arbustive (Rosmarinus tournefortii ;

Ampelodes mamauritanica ; Asparagus acutifolius L ; Zizphus lotus L ; Genistaquadriflora).

Une strate herbacée (Hordeummurinum ; Euphorbiasp ; Pallenisspinosa L ; Sinapisarvensis ;

Loniceraimplexa ; Inulaviscosa ; Thapsia garganica). Cette diversité en matière d’espèces et

la présence des différentes strates, montent que ces zones présentent des conditions optimales

pour leur développement ce qui lui assurent une voie stable vers une évolution progressive. On

trouve aussi dans les zones protégées, une bonne production primaire, qui va devenir par la

suite une litière, qui joue le rôle d’un magasin d’eau, d’éléments nutritifs ainsi que le gite ou le

lit pour les semences des végétaux.



Chapitre 9 : Synthèse et discussion générale

131

Les différences soulevées entre les zones soumises à l’action anthropique et les zones

qui restent encore loin d’elles sont claires. Donc, les scénarios futurs de nos forêts si ces actions

prennent une aire plus vaste et plus de force sont présentes. Une perte énorme de la strate

arborée par le défrichement déclenche toute une chaine de dégradation. Une évolution

régressive jusqu’à la dernière étape, celle d’un sol nu.

9.4 Degré d'efficacité de la restauration de la qualité des sols par l'apport

de compost

En Algérie, l’épandage de boues n'est pas toujours envisageable. L’utilisation de compost

dans le domaine agricole d’autant a augmenté. Alors que, leur application en milieu forestier

soit pour maintenir ou favoriser une reprise rapide de la végétation forestière, soit pour fertiliser

les sols qui sont déjà naturellement pauvres, reste jusqu’à présent une particularité.

Afin de prévenir et limiter les risques de contamination du sol. On a utilisé des apports

de composts avec des faibles doses (23t/ha), soit 2,3kg par 1 mètre carré.

La synthèse générale des résultats obtenus par ces apports pour les différentes contraintes

étudiées nous a montré qu’après un an :

Les propriétés chimiques représenté par le pHKCl, conductivité électrique, matière

organique et le calcaire totale, ont une tendance à augmenter après l’application de compost.

Signalant que, cette augmentation est significative pour les contraintes suivantes : l’érosion

hydrique, surpâturage et l’ouverture de la piste forestière.

Le pHEAU a marqué des fluctuations entre augmentation, diminution et des valeurs

presque égales. Notant ici que ces changements ne sont pas significatifs, a l’exception de la

contrainte labour où on a enregistré une diminution significative après l’apport de compost.

Pour les zones affectées par l’incendie et le labour. L’ajoute de compost n'a eu aucun grand

effet sur les propriétés chimiques du sol. Mais d’une façon générale, il a augmenté ces derniers.

L’amendement de compost et leur effet sur les propriétés chimiques du sol dépend

essentiellement sur sa composition chimiques (teneur en matière, CaO, P, N, …etc.),

et l’influence des facteurs climatiques (précipitation et température) dans la zone mise en étude.

Les changements soulevés au niveau des propriétés chimiques des sols restaurés est le

résultat de la combinaison entre deux influencent : d’une part, la forte teneur de l’oxyde de

calcium contenue dans notre compost utilisé (CaO= 12%), et leur lessivage dans le sol. D’autre
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part, la minéralisation de la de matière organique, principalement la nitrification qui libère

les H+.

Les propriétés physiques du sol ont changé après l’ajoute de compost. La densité

apparente a diminué dans toutes les contraintes, signalant ici qu’elle est significative pour les

contraintes de l’érosion hydrique et l’ouverture de la piste forestière, et légère pour les restes.

La densité réelle n’a pas été affectée significativement par l’apport de compost dans toutes les

actions anthropiques. Une faible diminution a été enregistrée après la restauration de la zone

incendiée, labourée et affectée par l’ouverture de la piste forestière. Tandis qu’elle a augmenté

pour les deux contraintes restaurées qui restent. Une faible augmentation a été enregistrée pour

la porosité totale dans toutes les actions anthropiques restaurées sauf dans la zone de

surpâturage. On peut dire ici que l’amendement de compost porte un effet positif sur les

propriétés volumiques des sols même si les nos résultats ne sont pas significatifs dans touts les

cas étudiés.

Après l’application de compost, la teneur en eau dans le sol n’a augmenté

significativement que dans la zone affectée par l’ouverture de la piste forestière. Pour les autres

contraintes, une légère augmentation a été enregistrée pour l’incendie, l’érosion hydrique et le

surpâturage. Tandis que, l’humidité dans la zone restaurée (contrainte de labour) a connu une

faible diminution.

La capacité de rétention en eau dans le sol a augmenté significativement après l’apport

de compost dans les zones affectées par l’érosion hydrique et l’ouverture de la piste forestière.

Une légère augmentation dans les zones restaurées (incendie et surpâturage). Alors qu’elle a

diminuée dans la zone restaurée (labour).

L’apport de compost a diminué significativement la perméabilité du sol pour les

contraintes de l’érosion hydrique, l’ouverture de la piste forestière et le surpâturage. De même,

mais légèrement pour l’incendie. Tandis qu’elle a augmentée dans la zone restaurée de labour.

L’effet de l’apport de compost sur les propriétés physiques des sols dégradés par les

actions anthropiques est perceptible. Des améliorations en gros au niveau de ces propriétés. Par

leur structure meuble, le compost a réduit la densité apparente et augmente la porosité ce qui

assure une bonne aération et favorise l’infiltration de l’eau dans le sol.

La matière organique contenu dans le compost a joué le rôle majeur par la reconstitution

des pôles humique qui augmente l’humidité et la capacité de rétention en eau dans le sol.  Même

la diminution de la perméabilité du sol est considérée comme effet bénéfique dans ces sols
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connu par leur forte perméabilité, à causse de leur structure qu’elle est généralement sableuse.

La matière organique donne au sol plus de temps à retenir l’eau que de s’infiltrer rapidement.

D’après nos résultats, on conclut que les propriétés du sol ont réagi de façon différente

face à l’ajoute de compost. Les propriétés chimiques sont elles les plus sensibles a ce genre

d’amendement par le fait de la composition minérale de compost. Apres, on a les propriétés

physiques où leurs changements est conditionné par le taux de la matière organique qui

provient de la dégradation du compost.

En matière d’efficacité de la restauration écologique des actions anthropiques étudiées

par l’apport de compost. On peut dire, que cette opération est efficace pour restaurer les

aménagements faits au sein de la forêt et plus particulièrement, les sites qui se trouvent aux

alentours des pistes. Ainsi que les zones misent en pâturage et les zones touchées par l’érosion

hydrique. Alors que, la restauration des zones incendiées et labourée par le compost, cela ne

semble pas efficace.
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Conclusion générale

La problématique de dégradation des terres en zone semi-aride est considérée comme étant

l’un des pires fléaux environnementaux. Les activités sont constamment influencées par la

démographie, l’économie, les technologies, les politiques et les cultures locales. La

combinaison et l’interaction entre ces variables représente le majeur problème de perte des

massifs forestiers et la dégradation de ces sols.

L'impact des pressions anthropiques, est très ressenti dans notre pays qui est en voie de

développement, et se traduit par une grande colonisation des parcours forestiers par une

population rurale extrêmement dépendante dans sa vie quotidienne de ces forêts.

Les objectifs de la thèse étaient de mettre en évidence les principales actions anthropiques

menées dans la forêt de Keroua, d‘évaluer les effets de ces actions sur la qualité de ces sols

forestiers, ainsi qu’une proposition de restauration écologique par l’apport de compost et

d’évaluer aussi leur efficacité pour récupérer leur qualité physique, chimiques et biologiques.

Les observations préliminaires sur terrain, montrent un changement dans la structure de la

formation forestière. Une disparition quasi-totale de la strate arborée dans tous les sites affectés

par l’action anthropique, ce qui perturbe l’équilibre et le fonctionnement dans ces écosystèmes

et rendre leur retour à l’état initial difficile.

La conversion des parcours forestiers en terrain agricole se traduit généralement par la

culture sur brulée, c’est-à-dire provoqué un feu pour avoir des surfaces agricoles, la grande

charge pastorale qui utilise la forêt comme parcours et les aménagements au sein des forêts.

Les cinq types de perturbations anthropiques, ont conduit à un bouleversement important des

propriétés du sol. D’une manière générale, une augmentation de la densité apparente et une

diminution de la teneur en eau dans le sol, la matière organique, la respiration basale et la

biomasse microbienne.

Les propriétés physico-chimiques et biologiques du sol sont fortement liées. Le moindre

changement dans l’un de ces derniers va systématiquement se répercuter négativement sur les

autres propriétés. L’hétérogénéité du milieu, déterminée par les propriétés physico-chimiques

et la dynamique de la végétation, influence considérablement la réponse des microorganismes

face aux différentes perturbations. L’altération du milieu de vie des microorganismes par une

insuffisance en l’eau, l’air et de la matière organique est traduite par une régression des activités

respiratoire, une diminution de la biomasse microbienne et des valeurs élevées du quotient

métabolique dans ces sols. En peut dire ici, que les propriétés biologiques du sol sont vraiment
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sensibles aux faibles variations et peuvent servir comme indicateur de santé du sol par

excellence.

Notre étude sur les modifications des propriétés physico-chimiques et biologiques des sols

forestiers sous l’effet du surpâturage, l’incendie, le labour, l’érosion hydrique et l’ouverture

des pistes forestières, a montré qu’elles ont provoqués des changements importants surtout sur

le plan biologique du sol. Au-delà, on a entamé la deuxième partie de notre travail, qui est la

restauration écologique de ces sols dégradés par l’apport de compost.

Apres une année de la restauration écologique des sols dégradés par une quantité

équivalente de 23 tonnes de compost par hectare. Cet apport issu des stations d’épuration peut

améliorer certains paramètres des sols dégradés par des actions anthropiques. Cette étude

aboutit à quelques conclusions.

L’amendement de compost semble efficace que pour les zones dégradées par le

surpâturage, l’érosion hydrique et l’ouverture des pistes forestières. Alors que pour les zones

incendiées et labourées, leurs restaurations à l’aide de compost ne présentent aucun effet

important.

Les grands changements ont été enregistrés au niveau des propriétés chimiques qui ont

augmenté. La hausse du taux de la matière organique dans le sol est un bénéfice. Alors que,

l’augmentation du pHKCl, le calcaire total et la conductivité électrique sont des signes qui

peuvent être inquiétants malgré qu’ils non pas atteints des valeurs critiques. Concernant les

propriétés physiques, une amélioration au niveau des masses volumiques du sol représentées

par une diminution de la densité apparente et une augmentation la porosité totale va réduire la

compaction du sol. L’humidité et la capacité de rétention en eau du sol ont aussi augmenté.

Tandis que la perméabilité à diminué. Le changement du statut hydrique et leur mouvement

dans le sol converge vers une amélioration due aux apports de compost.
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Perspectives

Suit à cette étude, et l’expérience acquise. Nos perspectives seront adressées aux futures

études sous forme de conseils et de propositions.

- La chose la plus importante à apprendre avant de commencer la partie expérimentale

d’un projet de restauration, c’est qu’au moment de sa mise en place sur terrain, il faut prendre

avec une grande importance la présence de la végétation ou leur absence et la topographie du

terrain afin de prévenir le risque de la perte de compost ;

- Une étude chronologique est préférable dans ce genre d’étude ;

- Envisager une étude détaillée sur l’effet de compost sur la mobilité des éléments

échangeables sur le volet nutritionnel des plantes, ainsi que le risque potentiel de contamination

qui pourrait être associé à l'application d'une quantité très élevée de boues ;

- L’apport de compost favorise la restauration des sols forestiers dégradés et constitue au

même temps une solution encourageante pour recycler ces déchets anthropiques. Dans ce

contexte, nous proposons d’utiliser d’autres types de matière organique comme les déchets

ménagère ou les déchets provenant de la taille des arbres des tissus urbains. Et cela pour

éliminer soit leur enfouissement ou leur incinération ;

- Le compost dans leur emplacement ne réagit pas uniquement avec les propriétés du sol.

Mais aussi avec les différents compartiments de l’écosystème (animaux et végétations). Ces

compartiments pourraient être pris comme sujets de leur réaction écotoxicologiques vis-à-vis

de l’apport de compost ;

- Ce type d’étude pourrait être élargi par le changement de types d’amendements en

fonction de la thématique étudiée ainsi que la manière dont elle est déposée dans le sol. Par

exemple, l’utilisation des pailles au lieu de compost pour restaurer les milieux affectés par

l’érosion hydrique, et d’adopter deux méthodes de dépôts (sur le sol et incorporé dans le sol).
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Annexe 01 : Zone de surpâturage.

Annexes
Pâturage Témoin

Stations
Zone pâturée Zone témoin

longitude latitude longitude latitude
Station 1 0° 7'0.90"E 34°55'10.47"N 0° 7'14.12"E 34°55'25.26"N
Station 2 0° 7'11.11"E 34°55'7.32"N 0° 7'13.17"E 34°55'15.52"N
Station 3 0° 7'2.70"E 34°54'58.55"N 0° 7'24.30"E 34°55'15.66"N
Station 4 0° 7'19.22"E 34°54'59.66"N 0° 7'26.79"E 34°55'4.77"N
Station 5 0° 7'13.50"E 34°54'48.72"N 0° 7'36.35"E 34°55'10.35"N
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Annexe 02 : Zone d’incendie.

Incendie Témoin

Stations
Zone incendiée Zone témoin

longitude latitude longitude latitude
Station 1 0° 8'2.86"E 34°55'14.60"N 0° 7'2.21"E 34°55'27.79"N
Station 2 0° 7'58.54"E 34°54'57.68" 0° 7'5.39"E 34°55'17.90"N
Station 3 0° 8'20.80"E 34°55'3.62"N 0° 7'17.46"E 34°55'10.18"N
Station 4 0° 7'46.10"E 34°54'45.30"N 0° 7'25.30"E 34°55'18.95"N
Station 5 0° 8'4.60"E 34°54'38.78"N 0° 7'32.02"E 34°55'7.25"N
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Annexe 03 : Zone de labour.

Labour Témoin

Stations
Zone labourée Zone témoin

longitude latitude longitude latitude
Station 1 0° 7'41.60"E 34°55'0.26"N 0° 7'49.94"E 34°55'11.67"N
Station 2 0° 7'38.22"E 34°54'54.39"N 0° 7'50.32"E 34°55'1.76"N
Station 3 0° 7'32.79"E 34°54'48.56"N 0° 7'32.79"E 34°54'48.56"N
Station 4 0° 7'27.18"E 34°54'50.53"N 0° 7'27.18"E 34°54'50.53"N
Station 5 0° 7'20.83"E 34°54'44.82"N 0° 7'20.83"E 34°54'44.82"N
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Annexe 04 : Zone de l’érosion hydrique.

Erosion hydrique Témoin

Stations
Zone érodée Zone témoin

longitude latitude longitude latitude
Station 1 0° 7'28.96"E 34°54'46.22"N 0° 7'25.80"E 34°54'43.52"N
Station 2 0° 7'27.89"E 34°54'43.47"N 0° 7'22.70"E 34°54'41.85"N
Station 3 0° 7'26.19"E 34°54'38.47"N 0° 7'17.22"E 34°54'40.92"N
Station 4 0° 7'24.18"E 34°54'35.20"N 0° 7'24.95"E 34°54'40.53"N
Station 5 0° 7'20.14"E 34°54'36.25"N 0° 7'19.38"E 34°54'38.82"N
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Annexe 05 : Zone a côté de la piste forestière.

La piste forestière Témoin

Stations
Zone à côté de la piste Zone témoin

longitude latitude longitude latitude
Station 1 0° 7'16.65"E 34°54'36.58"N 0° 7'12.82"E 34°54'42.41"N
Station 2 0° 7'13.06"E 34°54'34.99"N 0° 7'7.65"E 34°54'41.21"N
Station 3 0° 7'16.71"E 34°54'34.45"N 0° 7'7.95"E 34°54'38.72"N
Station 4 0° 7'21.04"E 34°54'33.54"N 0° 7'7.47"E 34°54'36.07"N
Station 5 0° 7'18.55"E 34°54'31.84"N 0° 7'14.81"E 34°54'38.38"N
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Annexe 06 : localisation des contraintes sur la carte d’état-major.
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Annexe 07 : Mise en place de la restauration écologique.
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Annexe 08 : Les coordonnées géographiques des relevés.

Pâturage

Relevés
Zone pâturée Zone témoin

Latitude Longitude Altitude(m) Latitude Longitude Altitude(m)

Station 1

R1 34°55'11.09"N 0° 7'0.50"E 1007 34°55'26.17"N 0° 7'14.12"E 971

R2 34°55'10.74"N 0° 7'0.15"E 1005 34°55'26.04"N 0° 7'14.58"E 968

R3 34°55'10.94"N 0° 7'1.18"E 1005 34°55'25.46"N 0° 7'14.66"E 965

R4 34°55'10.57"N 0° 7'0.60"E 1004 34°55'25.81"N 0° 7'13.48"E 974

R5 34°55'10.69"N 0° 7'1.18"E 1005 34°55'25.26"N 0° 7'13.75"E 971

Station 2

R1 34°55'8.17"N 0° 7'10.87"E 986 34°55'16.09"N 0° 7'13.02"E 993

R2 34°55'7.97"N 0° 7'10.69"E 985 34°55'15.89"N 0° 7'12.76"E 994

R3 34°55'8.09"N 0° 7'11.26"E 987 34°55'15.54"N 0° 7'13.03"E 994

R4 34°55'7.76"N 0° 7'10.96"E 986 34°55'16.37"N 0° 7'13.45"E 989

R5 34°55'8.06"N 0° 7'11.20"E 987 34°55'16.05"N 0° 7'13.74"E 990

Station 3

R1 34°54'59.32"N 0° 7'2.33"E 948 34°55'15.84"N 0° 7'24.00"E 936

R2 34°54'59.10"N 0° 7'2.18"E 947 34°55'16.38"N 0° 7'24.46"E 930

R3 34°54'59.53"N 0° 7'2.66"E 949 34°55'16.79"N 0° 7'23.76"E 934

R4 34°54'59.22"N 0° 7'2.73"E 946 34°55'16.37"N 0° 7'23.55"E 936

R5 34°54'59.05"N 0° 7'2.45"E 946 34°55'16.06"N 0° 7'24.79"E 932

Station 4

R1 34°55'0.20"N 0° 7'18.92"E 956 34°55'5.20"N 0° 7'26.56"E 942

R2 34°55'0.04"N 0° 7'18.78"E 954 34°55'5.58"N 0° 7'27.06"E 939

R3 34°55'0.37"N 0° 7'19.25"E 957 34°55'5.57"N 0° 7'27.54"E 937

R4 34°54'59.70"N 0° 7'19.09"E 952 34°55'5.32"N 0° 7'27.24"E 938

R5 34°55'0.35"N 0° 7'19.43"E 958 34°55'4.97"N 0° 7'27.41"E 940

Station 5

R1 34°54'49.12"N 0° 7'13.34"E 897 34°55'10.88"N 0° 7'36.23"E 905

R2 34°54'49.02"N 0° 7'13.13"E 897 34°55'10.48"N 0° 7'35.84"E 906

R3 34°54'49.24"N 0° 7'13.71"E 898 34°55'11.01"N 0° 7'36.91"E 906

R4 34°54'48.94"N 0° 7'13.44"E 896 34°55'10.43"N 0° 7'37.03"E 909

R5 34°54'48.91"N 0° 7'13.80"E 895 34°55'10.11"N 0° 7'36.72"E 907
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Incendie

Relevés
Zone incendiée Zone témoin

Latitude Longitude Altitude(m) Latitude Longitude Altitude(m)

Station 1

R1 34°55'15.20"N 0° 8'2.29"E 847 34°55'28.26"N 0° 7'1.95"E 976

R2 34°55'14.50"N 0° 8'1.89"E 847 34°55'28.39"N 0° 7'2.85"E 976

R3 34°55'15.99"N 0° 8'3.40"E 842 34°55'27.85"N 0° 7'2.94"E 978

R4 34°55'14.55"N 0° 8'3.69"E 844 34°55'27.64"N 0° 7'1.74"E 978

R5 34°55'13.84"N 0° 8'2.89"E 843 34°55'27.39"N 0° 7'2.46"E 980

Station 2

R1 34°54'59.40"N 0° 7'59.37"E 763 34°55'18.27"N 0° 7'5.24"E 998

R2 34°54'58.65"N 0° 7'58.20"E 771 34°55'17.84"N 0° 7'4.90"E 999

R3 34°54'59.51"N 0° 8'0.71"E 749 34°55'18.46"N 0° 7'5.76"E 997

R4 34°54'57.18"N 0° 7'58.25"E 769 34°55'18.16"N 0° 7'5.75"E 998

R5 34°54'58.45"N 0° 7'59.96"E 761 34°55'17.98"N 0° 7'5.76"E 998

Station 3

R1 34°55'5.37"N 0° 8'20.84"E 762 34°55'10.40"N 0° 7'17.22"E 992

R2 34°55'4.53"N 0° 8'20.00"E 761 34°55'10.87"N 0° 7'17.78"E 988

R3 34°55'3.81"N 0° 8'19.13"E 761 34°55'10.49"N 0° 7'18.03"E 988

R4 34°55'3.50"N 0° 8'20.16"E 757 34°55'10.16"N 0° 7'17.91"E 990

R5 34°55'5.42"N 0° 8'21.63"E 759 34°55'9.89"N 0° 7'17.20"E 992

Station 4

R1 34°54'46.65"N 0° 7'45.43"E 850 34°55'18.92"N 0° 7'24.92"E 918

R2 34°54'45.90"N 0° 7'45.32"E 851 34°55'18.19"N 0° 7'24.55"E 924

R3 34°54'47.37" 0° 7'46.62"E 841 34°55'18.22"N 0° 7'25.16"E 919

R4 34°54'44.92"N 0° 7'46.59"E 853 34°55'19.48"N 0° 7'25.62"E 908

R5 34°54'44.26"N 0° 7'45.52"E 854 34°55'18.13"N 0° 7'24.95"E 916

Station 5

R1 34°54'39.65"N 0° 8'3.94"E 761 34°55'7.54"N 0° 7'31.73"E 921

R2 34°54'38.76"N 0° 8'3.61"E 756 34°55'7.07"N 0° 7'31.42"E 924

R3 34°54'40.20"N 0° 8'4.77"E 761 34°55'8.49"N 0° 7'32.50"E 918

R4 34°54'39.77"N 0° 8'4.57"E 761 34°55'7.95"N 0° 7'32.67"E 916

R5 34°54'39.54"N 0° 8'2.98"E 762 34°55'8.93"N 0° 7'31.82"E 921
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Labour

Relevés
Zone labourée Zone témoin

Latitude Longitude Altitude(m) Latitude Longitude Altitude(m)

Station 1

R1 34°55'0.17"N 0° 7'42.03"E 866 34°55'12.13"N 0° 7'49.76"E 841

R2 34°55'0.07"N 0° 7'41.53"E 868 34°55'11.88"N 0° 7'49.44"E 840

R3 34°55'0.84"N 0° 7'41.40"E 868 34°55'12.28"N 0° 7'50.42"E 842

R4 34°55'0.67"N 0° 7'41.11"E 869 34°55'11.41"N 0° 7'49.58"E 837

R5 34°55'0.91"N 0° 7'41.83"E 867 34°55'11.71"N 0° 7'50.51"E 837

Station 2

R1 34°54'54.71"N 0° 7'38.40"E 872 34°55'2.57"N 0° 7'50.20"E 834

R2 34°54'54.59"N 0° 7'38.07"E 872 34°55'2.60"N 0° 7'50.61"E 831

R3 34°54'54.22"N 0° 7'38.16"E 871 34°55'2.18"N 0° 7'49.78"E 837

R4 34°54'54.75"N 0° 7'38.71"E 871 34°55'1.90"N 0° 7'50.12"E 835

R5 34°54'54.50"N 0° 7'38.55"E 871 34°55'2.25"N 0° 7'50.73"E 831

Station 3

R1 34°54'48.81"N 0° 7'32.62"E 873 34°55'10.39"N 0° 7'39.99"E 885

R2 34°54'49.01"N 0° 7'32.92"E 873 34°55'10.78"N 0° 7'40.59"E 883

R3 34°54'49.05"N 0° 7'33.16"E 872 34°55'10.27"N 0° 7'40.92"E 881

R4 34°54'48.84"N 0° 7'33.15"E 872 34°55'9.73"N 0° 7'39.91"E 884

R5 34°54'48.63"N 0° 7'32.94"E 872 34°55'9.86"N 0° 7'40.39"E 882

Station 4

R1 34°54'51.01"N 0° 7'27.14"E 884 34°55'9.83"N 0° 7'26.15"E 944

R2 34°54'50.86"N 0° 7'26.83"E 884 34°55'9.40"N 0° 7'26.09"E 946

R3 34°54'50.80"N 0° 7'27.41"E 882 34°55'9.27"N 0° 7'26.62"E 943

R4 34°54'50.56"N 0° 7'26.81"E 882 34°55'10.26"N 0° 7'26.53"E 940

R5 34°54'50.78"N 0° 7'27.08"E 883 34°55'10.08"N 0° 7'26.71"E 940

Station 5

R1 34°54'45.15"N 0° 7'20.66"E 876 34°55'2.82"N 0° 7'29.93"E 920

R2 34°54'45.15"N 0° 7'20.25"E 877 34°55'2.78"N 0° 7'30.30"E 916

R3 34°54'44.87"N 0° 7'20.69"E 876 34°55'2.07"N 0° 7'29.50"E 923

R4 34°54'44.93"N 0° 7'20.01"E 877 34°55'2.46"N 0° 7'30.62"E 914

R5 34°54'44.73"N 0° 7'20.22"E 876 34°55'1.83"N 0° 7'30.02"E 918



Annexes

173

Erosion hydrique

Relevés
Zone érodée Zone témoin

Latitude Longitude Altitude(m) Latitude Longitude Altitude(m)

Station 1

R1 34°54'46.52"N 0° 7'28.89"E 869 34°54'43.63"N 0° 7'25.68"E 865

R2 34°54'46.64"N 0° 7'29.08"E 869 34°54'43.43"N 0° 7'25.52"E 865

R3 34°54'46.56"N 0° 7'29.26"E 869 34°54'43.78"N 0° 7'26.00"E 864

R4 34°54'46.33"N 0° 7'29.19"E 868 34°54'43.57"N 0° 7'26.04"E 864

R5 34°54'46.37"N 0° 7'28.74"E 869 34°54'43.40"N 0° 7'25.81"E 864

Station 2

R1 34°54'43.72"N 0° 7'27.78"E 864 34°54'41.97"N 0° 7'22.59"E 864

R2 34°54'43.83"N 0° 7'27.97"E 864 34°54'41.91"N 0° 7'22.81"E 864

R3 34°54'43.47"N 0° 7'27.74"E 864 34°54'41.72"N 0° 7'22.79"E 866

R4 34°54'43.41"N 0° 7'28.02"E 864 34°54'41.49"N 0° 7'22.62"E 866

R5 34°54'43.26"N 0° 7'27.84"E 864 34°54'41.79"N 0° 7'22.37"E 868

Station 3

R1 34°54'38.81"N 0° 7'26.75"E 847 34°54'41.09"N 0° 7'17.08"E 865

R2 34°54'38.57"N 0° 7'26.29"E 847 34°54'41.17"N 0° 7'17.31"E 866

R3 34°54'38.56"N 0° 7'26.77"E 847 34°54'41.11"N 0° 7'17.49"E 866

R4 34°54'38.19"N 0° 7'26.65"E 847 34°54'40.86"N 0° 7'17.43"E 865

R5 34°54'38.10"N 0° 7'26.33"E 847 34°54'40.92"N 0° 7'17.00"E 865

Station 4

R1 34°54'35.50"N 0° 7'24.03"E 841 34°54'40.89"N 0° 7'25.06"E 859

R2 34°54'35.60"N 0° 7'24.37"E 840 34°54'40.69"N 0° 7'25.03"E 859

R3 34°54'35.30"N 0° 7'24.42"E 840 34°54'40.80"N 0° 7'24.78"E 860

R4 34°54'35.00"N 0° 7'24.22"E 841 34°54'40.70"N 0° 7'25.21"E 858

R5 34°54'35.31"N 0° 7'23.95"E 841 34°54'40.61"N 0° 7'24.73"E 860

Station 5

R1 34°54'36.31"N 0° 7'20.03"E 849 34°54'38.70"N 0° 7'19.56"E 864

R2 34°54'36.09"N 0° 7'20.08"E 851 34°54'38.72"N 0° 7'19.20"E 863

R3 34°54'36.55"N 0° 7'20.27"E 854 34°54'38.53"N 0° 7'19.57"E 863

R4 34°54'36.14"N 0° 7'20.38"E 851 34°54'38.56"N 0° 7'19.27"E 863

R5 34°54'36.47"N 0° 7'20.19"E 854 34°54'38.47"N 0° 7'19.41"E 863
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Piste forestière

Relevés
Zone à cote de la piste Zone témoin

Latitude Longitude Altitude(m) Latitude Longitude
Altitude(m)

Station 1

R1 34°54'36.81"N 0° 7'16.61"E 851 34°54'42.63"N 0° 7'12.78"E 874

R2 34°54'36.82"N 0° 7'16.82"E 851 34°54'42.65"N 0° 7'13.09"E 874

R3 34°54'36.62"N 0° 7'16.48"E 850 34°54'42.39"N 0° 7'13.11"E 873

R4 34°54'36.68"N 0° 7'16.83"E 851 34°54'42.48"N 0° 7'12.58"E 874

R5 34°54'36.58"N 0° 7'16.71"E 851 34°54'42.33"N 0° 7'12.88"E 874

Station 2

R1 34°54'35.05"N 0° 7'12.90"E 847 34°54'41.54"N 0° 7'7.83"E 871

R2 34°54'35.23"N 0° 7'13.13"E 848 34°54'41.45"N 0° 7'7.55"E 871

R3 34°54'35.15"N 0° 7'13.30"E 847 34°54'41.19"N 0° 7'7.42"E 869

R4 34°54'35.00"N 0° 7'13.32"E 847 34°54'41.37"N 0° 7'7.97"E 871

R5 34°54'34.94"N 0° 7'13.13"E 847 34°54'41.21"N 0° 7'7.88"E 870

Station 3

R1 34°54'34.75"N 0° 7'16.75"E 845 34°54'39.05"N 0° 7'8.05"E 862

R2 34°54'34.64"N 0° 7'16.56"E 844 34°54'38.92"N 0° 7'8.32"E 861

R3 34°54'34.71"N 0° 7'16.91"E 845 34°54'38.88"N 0° 7'7.81"E 862

R4 34°54'34.53"N 0° 7'16.92"E 844 34°54'38.69"N 0° 7'7.89"E 861

R5 34°54'34.41"N 0° 7'16.62"E 843 34°54'38.76"N 0° 7'8.21"E 861

Station 4

R1 34°54'33.85"N 0° 7'21.07"E 840 34°54'36.34"N 0° 7'7.40"E 861

R2 34°54'33.86"N 0° 7'21.27"E 840 34°54'36.35"N 0° 7'7.75"E 861

R3 34°54'33.54"N 0° 7'21.26"E 839 34°54'36.17"N 0° 7'7.31"E 861

R4 34°54'33.83"N 0° 7'20.84"E 840 34°54'36.08"N 0° 7'7.74"E 861

R5 34°54'33.67"N 0° 7'20.95"E 840 34°54'36.07"N 0° 7'7.47"E 861

Station 5

R1 34°54'32.09"N 0° 7'18.49"E 836 34°54'38.70"N 0° 7'14.94"E 860

R2 34°54'32.00"N 0° 7'18.36"E 836 34°54'38.62"N 0° 7'14.65"E 860

R3 34°54'32.10"N 0° 7'18.68"E 836 34°54'38.57"N 0° 7'15.15"E 860

R4 34°54'31.85"N 0° 7'18.76"E 836 34°54'38.38"N 0° 7'15.05"E 860

R5 34°54'31.81"N 0° 7'18.44"E 836 34°54'38.43"N 0° 7'14.69"E 860
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Annexe 09 : Résultats des effets des actions anthropiques sur les propriétés physiques,

chimiques et biologiques

Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté
1 7.6 7.7 7.8 7.8 7.9 7.5 7.7 7.7 7.3 7.8
2 7.7 7.6 7.7 7.8 7.6 7.6 7.8 7.5 7.5 7.9
3 7.6 7.7 7.7 7.9 7.8 7.6 7.7 7.5 7.6 7.7
4 7.6 7.6 7.6 8 7.8 7.7 7.7 7.6 7.5 7.7
5 7.7 7.6 7.8 7.9 7.7 7.5 7.6 7.7 7.6 7.6

Moyenne 7.64 7.64 7.72 7.88 7.76 7.58 7.7 7.6 7.5 7.74

contraintes

élément analysé (pH EAU)

Rele
vés

Incendie Erosion HydriqueLabour Surpaturage Piste forestière

Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté
1 7.4 7.4 7.6 7.5 7.6 7.2 7.4 7.5 7.2 7.6
2 7.4 7.4 7.4 7.6 7.3 7.3 7.5 7.3 7.1 7.8
3 7.2 7.5 7.4 7.7 7.4 7.3 7.4 7.3 7.1 7.4
4 7.4 7.4 7.3 7.7 7.5 7.5 7.5 7.3 7.3 7.5
5 7.5 7.3 7.5 7.6 7.4 7.3 7.4 7.4 7.2 7.3

Moyenne 7.38 7.4 7.44 7.62 7.44 7.32 7.44 7.36 7.18 7.52

Rele
vés

élément analysé (pH KCl)
contraintes

Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestière

Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté Témoin Infecté
1 0.22 0.2 0.15 0.15 0.36 0.3 0.2 0.16 0.23 0.19
2 0.26 0.15 0.15 0.16 0.22 0.19 0.31 0.15 0.17 0.21
3 0.26 0.19 0.19 0.17 0.15 0.2 0.18 0.13 0.14 0.13
4 0.22 0.22 0.2 0.17 0.21 0.18 0.13 0.14 0.16 0.15
5 0.15 0.16 0.29 0.18 0.28 0.24 0.2 0.13 0.17 0.19

Moyenne 0.222 0.184 0.196 0.166 0.244 0.222 0.204 0.142 0.174 0.174

Rele
vés

élément analysé (conductivité éléctrique)
contraintes

Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestière

contraintes contraintes relevé Tare(p0) Peser Peser(p1) p2 Total
 Infecté 1 74.17 10.09 84.26 83.48 7.73
Témoin 2 93.73 10.01 103.74 102.13 16.08
 Infecté 1 78.72 10.04 88.76 87.49 12.65
Témoin 2 79.74 10.01 89.75 88.9 8.49
 Infecté 1 74.28 10 84.28 83.83 4.50
Témoin 2 72.11 10.02 82.13 81.27 8.58
 Infecté 1 80.65 10.06 90.71 90.08 6.26
Témoin 2 89.64 10.04 99.68 98.74 9.36
 Infecté 1 91.37 10.11 101.48 100.65 8.21
Témoin 2 71.38 10.11 81.49 80.29 11.87

élément analysé (matiere organique)

Surpaturage

Infrastructure(route)

Labour

Erosion Hydrique

Incendie
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contraintes sites relevé Tare(p1) Peser Peser(p2) p3 Total Moyenne
1 24.75 3.81 28.56 28.41 4.10
2 24.53 3.74 28.27 28.2 1.91
3 24.82 3.24 28.06 27.97 2.86
4 24.53 3.97 28.5 28.36 3.66
5 24.74 3.78 28.52 28.37 4.13
6 24.73 3.45 28.18 27.79 12.75
7 25.08 3.52 28.6 28.43 5.07
8 24.44 3.62 28.06 27.74 9.70
9 24.67 3.33 28 27.71 9.54

10 24.48 4.11 28.59 28.43 4.05
11 37.1 3.83 40.93 40.75 4.93
12 37.68 3.31 40.99 40.76 7.47
13 38.14 4.32 42.46 42.26 4.85
14 38.13 4.19 42.32 42.28 0.96
15 39.62 4.04 43.66 43.32 9.19
16 39.21 4.57 43.78 43.55 5.30
17 38.5 3.65 42.15 41.94 6.10
18 37.8 4.55 42.35 42.07 6.56
19 38.02 3.47 41.49 41.33 4.83
20 38.85 3.49 42.34 42.24 2.95
21 24.84 3.67 28.51 28.38 3.67
22 24.53 4.28 28.81 28.72 2.15
23 24.79 4.92 29.71 29.6 2.29
24 37.55 4.61 42.16 41.97 4.30
25 39.58 4.61 44.19 44.05 3.13
26 25.04 3.35 28.39 28.33 1.82
27 25.07 3.69 28.76 28.65 3.07
28 24.61 3.91 28.52 28.32 5.39
29 24.53 3.59 28.12 27.94 5.28
30 25.04 3.8 28.84 28.73 2.98
31 38.15 4.95 43.1 42.99 2.27
32 38.17 4.09 42.26 42.18 2.00
33 38.26 3.04 41.3 41.24 2.01
34 38.03 4.41 42.44 42.32 2.80
35 39.81 3.03 42.84 42.72 4.12
36 39.25 3.03 42.28 42.12 5.57
37 39.7 3.76 43.46 43.27 5.32
38 38.54 3.23 41.77 41.62 4.87
39 38.18 4.54 42.72 42.37 8.35
40 40 3.43 43.43 43.28 4.57
41 38.06 4 42.06 41.96 2.56
42 38.1 3.68 41.78 41.68 2.79
43 37.64 5.25 42.89 42.72 3.35
44 38.11 3.25 41.36 41.29 2.20
45 39.87 3.57 43.44 43.34 2.88
46 39.62 3.87 43.49 43.18 8.71
47 39.23 3.11 42.34 42.09 8.74
48 37.53 3.68 41.21 40.99 6.36
49 38.04 3.21 41.25 41.05 6.64
50 37.91 3.63 41.54 41.25 8.68

Humidité

Surpaturage

 Infecté 2.76

Témoin 7.83

Piste forestiere

 Infecté 2.64

Témoin 5.74

Labour

 Infecté 3.11

Témoin 3.71

Erosion Hydrique

 Infecté 5.48

Témoin 5.15

8.22Témoin

3.33 Infecté

Incendie
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contraintes contraintes relevé C,H C,S C,V Masse sèche Vollume T Total Moyenne
1 218 213 97 116 100.48 1.15
2 265 262 115 147 100.48 1.46
3 251 245 116 129 100.48 1.28
4 235 230 115 115 100.48 1.14
5 234 229 117 112 100.48 1.11
6 216 206 117 89 100.48 0.89
7 241 233 115 118 100.48 1.17
8 221 211 117 94 100.48 0.94
9 236 226 116 110 100.48 1.09

10 243 236 116 120 100.48 1.19
11 238 228 116 112 100.48 1.11
12 237 227 117 110 100.48 1.09
13 247 239 117 122 100.48 1.21
14 255 252 115 137 100.48 1.36
15 221 209 98 111 100.48 1.10
16 227 222 97 125 100.48 1.24
17 224 216 97 119 100.48 1.18
18 244 235 116 119 100.48 1.18
19 255 249 115 134 100.48 1.33
20 273 267 117 150 100.48 1.49
21 266 260 116 144 100.48 1.43
22 265 262 118 144 100.48 1.43
23 280 275 166 109 100.48 1.08
24 271 263 116 147 100.48 1.46
25 268 262 116 146 100.48 1.45
26 278 273 116 157 100.48 1.56
27 249 244 116 128 100.48 1.27
28 239 231 117 114 100.48 1.13
29 245 240 117 123 100.48 1.22
30 233 224 117 107 100.48 1.06
31 270 265 117 148 100.48 1.47
32 235 231 97 134 100.48 1.33
33 256 251 115 136 100.48 1.35
34 267 261 116 145 100.48 1.44
35 252 245 116 129 100.48 1.28
36 256 247 117 130 100.48 1.29
37 243 234 97 137 100.48 1.36
38 247 240 98 142 100.48 1.41
39 208 200 98 102 100.48 1.02
40 260 253 116 137 100.48 1.36
41 239 235 97 138 100.48 1.37
42 284 278 117 161 100.48 1.60
43 271 267 116 151 100.48 1.50
44 262 257 115 142 100.48 1.41
45 258 254 117 137 100.48 1.36
46 242 232 117 115 100.48 1.14
47 200 190 96 94 100.48 0.94
48 242 235 114 121 100.48 1.20
49 197 189 97 92 100.48 0.92
50 223 214 97 117 100.48 1.16

Densite apparente

1.07

1.45

1.29

1.38

1.25

Surpaturage

 Infecté

Témoin

Piste forestiere

 Infecté

Témoin

Labour

 Infecté

Témoin

1.06

Erosion Hydrique

 Infecté 1.18

Témoin 1.29

Incendie

 Infecté 1.23

Témoin

1.37
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contraintes contraintes relevé P P1 P2 densite Vollume T Total Moyenne
1 10 206.05 212.82 0.88 3.67 2.72
2 10 197.13 203.44 0.88 4.19 2.38
3 10 199.32 205.44 0.88 4.41 2.27
4 10 197.13 203.69 0.88 3.91 2.56
5 10 199.32 205.27 0.88 4.60 2.17
6 10 206.05 211.76 0.88 4.88 2.05
7 10 197.13 203.11 0.88 4.57 2.19
8 10 199.32 204.22 0.88 5.80 1.73
9 10 197.13 204.26 0.88 3.26 3.07

10 10 199.32 206.31 0.88 3.42 2.92
11 10 206.05 212.97 0.88 3.50 2.86
12 10 197.13 203.62 0.88 3.99 2.51
13 10 199.32 204.96 0.88 4.95 2.02
14 10 197.13 204.31 0.88 3.20 3.12
15 10 199.32 204.88 0.88 5.05 1.98
16 10 206.05 212.77 0.88 3.73 2.68
17 10 197.13 203.62 0.88 3.99 2.51
18 10 199.32 204.88 0.88 5.05 1.98
19 10 197.13 203.44 0.88 4.19 2.38
20 10 199.32 205.88 0.88 3.91 2.56
21 10 206.05 213.32 0.88 3.10 3.22
22 10 197.13 204.3 0.88 3.22 3.11
23 10 199.32 205.78 0.88 4.02 2.49
24 10 197.13 204.19 0.88 3.34 2.99
25 10 199.32 206.04 0.88 3.73 2.68
26 10 206.05 213.59 0.88 2.80 3.58
27 10 197.13 204.09 0.88 3.45 2.89
28 10 199.32 205.36 0.88 4.50 2.22
29 10 197.13 203.37 0.88 4.27 2.34
30 10 199.32 205.5 0.88 4.34 2.30
31 10 206.05 213.08 0.88 3.38 2.96
32 10 197.13 204.37 0.88 3.14 3.19
33 10 199.32 205.58 0.88 4.25 2.35
34 10 197.13 204 0.88 3.56 2.81
35 10 199.32 205.73 0.88 4.08 2.45
36 10 206.05 212.83 0.88 3.66 2.73
37 10 197.13 203.4 0.88 4.24 2.36
38 10 199.32 206.27 0.88 3.47 2.89
39 10 197.13 203.62 0.88 3.99 2.51
40 10 199.32 206.13 0.88 3.63 2.76
41 10 206.05 213.68 0.88 2.69 3.71
42 10 197.13 203.96 0.88 3.60 2.78
43 10 199.32 205.96 0.88 3.82 2.62
44 10 197.13 204.93 0.88 2.50 4.00
45 10 199.32 206.2 0.88 3.55 2.82
46 10 206.05 213.21 0.88 3.23 3.10
47 10 197.13 203.8 0.88 3.78 2.64
48 10 199.32 205.97 0.88 3.81 2.63
49 10 197.13 203.62 0.88 3.99 2.51
50 10 199.32 206.44 0.88 3.27 3.06

Densite réellle

Erosion Hydrique

 Infecté 2.50

Témoin 2.42

Incendie

 Infecté 2.42

Témoin 2.39

Piste forestiere

 Infecté 2.75

Témoin 2.65

Labour

 Infecté 2.90

Témoin 2.67

Surpaturage

 Infecté 3.19

Témoin 2.79
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contraintes contraintes relevé Tare(p1) Peser(p2) p3 Total Moyenne
1 11.98 57.4 40.12 61.41
2 10.74 52.09 39.41 44.23
3 11.28 55.97 39.35 59.21
4 12.17 59.19 40.4 66.56
5 13.11 61.45 40.79 74.64
6 12.27 62.61 38.05 95.27
7 13.4 56.19 41.11 54.42
8 13.25 66.2 39.98 98.09
9 12.17 60.79 38.69 83.33

10 12.41 58.33 40.46 63.71
11 12.12 58.03 39.24 69.28
12 12.33 58.41 38.98 72.91
13 11.61 55.46 38.87 60.86
14 12.45 50.58 40.01 38.35
15 12.63 59.12 39.24 74.71
16 12.16 60.04 39.66 74.11
17 13.05 57.12 40.56 60.20
18 11.79 60.46 39.02 78.74
19 22.19 64.96 49.81 54.85
20 13.25 52.87 40.72 44.23
21 11.73 52.64 39.45 47.58
22 11.39 49.21 38.34 40.33
23 12.66 52.63 40.52 43.47
24 11.44 52.03 38.47 50.17
25 12.84 53.54 40.68 46.19
26 13.05 52.54 41.19 40.33
27 12.71 55.24 40.28 54.26
28 11.55 53.58 38.59 55.44
29 11.84 59.17 39.38 71.86
30 10.2 58.68 38.66 70.34
31 21.02 61.01 49.11 42.36
32 22.78 63.55 51.24 43.25
33 20.15 61.16 48.51 44.61
34 12.28 53.27 40.35 46.03
35 22.82 67.15 50.58 59.69
36 11.72 53.36 39.15 51.80
37 11.11 53.24 38.58 53.37
38 11.34 53.71 39.27 51.70
39 11.86 59.21 39.59 70.75
40 13.18 55.77 41.25 51.73
41 12.75 53.61 41.25 43.37
42 12.49 53.53 40.36 47.26
43 11.86 52.91 39.66 47.66
44 11.31 51.6 39.55 42.67
45 11.09 52.22 39.48 44.87
46 13.99 61.39 40.93 75.95
47 12.26 61.73 38.81 86.33
48 12.32 57.11 40.11 61.17
49 13.21 61.18 40.39 76.49
50 11.09 55.03 37.89 63.96

Capacité de rétention

Surpaturage

 Infecté 45.17

Témoin 72.78

Piste forestiere

 Infecté 47.19

Témoin 55.87

Labour

 Infecté 45.55

Témoin 58.45

Erosion Hydrique

 Infecté 63.22

Témoin 62.42

Incendie

 Infecté 61.21

Témoin 78.96
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contraintes contraintes relevé Mésure Constant Total Moyenne
1 3.1 0.857 2.66
2 3.2 0.857 2.74
3 3.1 0.857 2.66
4 3 0.857 2.57
5 3 0.857 2.57
6 3 0.857 2.57
7 2.9 0.857 2.49
8 3.4 0.857 2.91
9 3.3 0.857 2.83

10 3.4 0.857 2.91
11 2.8 0.857 2.40
12 3 0.857 2.57
13 3.3 0.857 2.83
14 3.3 0.857 2.83
15 2.5 0.857 2.14
16 2.5 0.857 2.14
17 3.3 0.857 2.83
18 3.1 0.857 2.66
19 3.1 0.857 2.66
20 3.4 0.857 2.91
21 3 0.857 2.57
22 3.1 0.857 2.66
23 2.8 0.857 2.40
24 3.1 0.857 2.66
25 2.5 0.857 2.14
26 3.1 0.857 2.66
27 3.1 0.857 2.66
28 3.1 0.857 2.66
29 2.9 0.857 2.49
30 2.3 0.857 1.97
31 3.4 0.857 2.91
32 3.5 0.857 3.00
33 3.6 0.857 3.09
34 3.3 0.857 2.83
35 3.2 0.857 2.74
36 3 0.857 2.57
37 3.2 0.857 2.74
38 3.3 0.857 2.83
39 3.2 0.857 2.74
40 2.9 0.857 2.49
41 3.3 0.857 2.83
42 3.5 0.857 3.00
43 3.7 0.857 3.17
44 3.4 0.857 2.91
45 3.8 0.857 3.26
46 3.4 0.857 2.91
47 2.9 0.857 2.49
48 3.2 0.857 2.74
49 2.9 0.857 2.49
50 3.3 0.857 2.83

Permiabilité

Surpaturage

 Infecté 3.03

Témoin 2.69

Piste forestiere

 Infecté 2.91

Témoin 2.67

Labour

 Infecté 2.49

Témoin 2.49

Erosion Hydrique

 Infecté 2.55

Témoin 2.64

Incendie

 Infecté 2.64

Témoin 2.74
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contraintes contraintes relevé Pt Vt Pe Ve Total Moyenne
1 0.5 100 2 50 12.5
2 0.5 100 2 4.5 1.1
3 0.5 100 2 58 14.5
4 0.5 100 2 120 30.0
5 0.5 100 2 82.5 20.6
6 0.5 100 2 110 27.5
7 0.5 100 2 61 15.3
8 0.5 100 2 67.5 16.9
9 0.5 100 2 105 26.3

10 0.5 100 2 76 19.0
11 0.5 100 2 47.5 11.9
12 0.5 100 2 39.5 9.9
13 0.5 100 2 42.5 10.6
14 0.5 100 2 16 4.0
15 0.5 100 2 41 10.3
16 0.5 100 2 14.5 3.6
17 0.5 100 2 2 0.5
18 0.5 100 2 15 3.8
19 0.5 100 2 17 4.3
20 0.5 100 2 27 6.8
21 0.5 100 2 17.5 4.4
22 0.5 100 2 22.5 5.6
23 0.5 100 2 14 3.5
24 0.5 100 2 26.5 6.6
25 0.5 100 2 42.5 10.6
26 0.5 100 2 40 10.0
27 0.5 100 2 40 10.0
28 0.5 100 2 17.5 4.4
29 0.5 100 2 45 11.3
30 0.5 100 2 65 16.3
31 0.5 100 2 32 8.0
32 0.5 100 2 45 11.3
33 0.5 100 2 1.5 0.4
34 0.5 100 2 13 3.3
35 0.5 100 2 32.5 8.1
36 0.5 100 2 32.5 8.1
37 0.5 100 2 2.5 0.6
38 0.5 100 2 3 0.8
39 0.5 100 2 48 12.0
40 0.5 100 2 3 0.8
41 0.5 100 2 2 0.5
42 0.5 100 2 3 0.8
43 0.5 100 2 2.5 0.6
44 0.5 100 2 2 0.5
45 0.5 100 2 2.5 0.6
46 0.5 100 2 32.5 8.1
47 0.5 100 2 25 6.3
48 0.5 100 2 15 3.8
49 0.5 100 2 8.5 2.1
50 0.5 100 2 77.5 19.4

Calcaire total

Surpaturage

 Infecté 0.6

Témoin 7.9

Piste forestiere

 Infecté 6.2

Témoin 4.5

Labour

 Infecté 6.2

Témoin 10.4

Erosion Hydrique

 Infecté 9.3

Témoin 3.8

 Infecté 15.8

Incendie

Témoin 21.0
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 Infecté témoin  Infecté témoin  Infecté témoin

1.01 2.05 0.09 0.29 11.22 7.07
0.95 2.08 0.08 0.25 11.88 8.32
0.97 2.1 0.05 0.23 19.40 9.13
0.99 2.03 0.07 0.27 14.14 7.52
0.98 2.09 0.06 0.26 16.33 8.04
1.3 2.11 0.03 1.09 43.33 1.94

1.32 2.05 0.05 1.01 26.40 2.03
1.26 2.07 0.06 1.05 21.00 1.97
1.28 2.03 0.09 1.07 14.22 1.90
1.24 2.09 0.07 1.08 17.71 1.94
1.18 2.15 0.4 0.8 2.95 2.69
1.19 2.12 0.38 0.72 3.13 2.94
1.14 2.16 0.32 0.76 3.56 2.84
1.15 2.13 0.31 0.79 3.71 2.70
1.14 2.09 0.39 0.73 2.92 2.86
1.51 1.56 0.07 0.08 21.57 19.50
1.48 1.57 0.08 0.1 18.50 15.70
1.54 1.53 0.04 0.07 38.50 21.86
1.47 1.49 0.05 0.09 29.40 16.56
1.55 1.5 0.06 0.11 25.83 13.64
0.57 1.37 0.08 0.51 7.13 2.69
0.56 1.38 0.06 0.44 9.33 3.14
0.64 1.35 0.04 0.47 16.00 2.87
0.63 1.32 0.07 0.45 9.00 2.93
0.65 1.33 0.05 0.48 13.00 2.77

Respiration basale Biomasse microbienne qCO2Contraintes

Incendie

Erosion Hydrique

Labour

Piste forestiere

Surpaturage
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Annexe 10 : Résultats de la restauration écologique des propriétés physiques, chimiques par

l’apport de compost.

Relevés Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestiere Témoin
1 8.05 8.08 8.09 7.96 8.07 8.18
2 8 8.02 8.08 8.14 8.07 8.05
3 8.11 7.97 8.11 8.38 8.09 8.08
4 8.21 8 8.11 8.13 8.03 8.16
5 8.14 7.94 8.14 8.19 8.04 8.1

Moyenne 8.10 8.00 8.11 8.16 8.06 8.11

élément analysé (pH EAU)

Relevés Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestiere Témoin
1 7.4 7.57 7.62 7.52 7.6 7.43
2 7.33 7.84 7.57 7.61 7.57 7.26
3 7.56 7.39 7.55 7.82 7.63 7.46
4 7.69 7.39 7.67 7.55 7.5 7.36
5 7.64 7.39 7.54 7.64 7.53 7.49

Moyenne 7.52 7.52 7.59 7.63 7.57 7.4

élément analysé (pH KCl)

Relevés Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestiere Témoin
1 0.17 0.14 0.24 7.52 0.19 0.25
2 0.15 0.17 0.21 7.61 0.26 0.16
3 0.15 0.16 0.24 7.82 0.19 0.2
4 0.18 0.13 0.19 7.55 0.17 0.17
5 0.14 0.15 0.22 7.64 0.2 0.21

Moyenne 0.16 0.15 0.22 7.63 0.20 0.20

élément analysé (conductivité éléctrique)

Relevés Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestiere Témoin
1 33.79 26.53 48.79 44.50 50.77 33.19
2 48.16 45.39 40.74 54.96 54.66 39.26
3 44.88 40.33 51.30 24.34 36.63 46.02
4 56.65 54.59 57.35 55.48 50.81 45.42
5 44.98 42.98 48.21 31.80 52.31 43.86

Moyenne 45.69 41.97 49.28 42.21 49.04 41.55

élément analysé (Porosité totale)

Relevés Incendie Labour Erosion Hydrique Surpaturage Piste forestiere Témoin
1 4.61 2.05 4.00 16.71 14.85 2.15
2 5.34 2.67 10.00 9.62 10.69 2.67
3 4.84 2.69 6.24 6.45 12.36 3.76
4 16.16 3.23 5.30 4.85 12.39 4.85
5 15.90 2.65 3.90 10.07 12.19 3.71

Moyenne 9.37 2.66 5.89 9.54 12.50 3.43

élément analysé (Matiere organique)
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contraintes Relevé Tare(p1) Peser Peser(p2) p3 Total Moyenne
1 24.9 4.33 29.23 28.85 9.62
2 21.82 3.41 25.23 24.93 9.65
3 23.26 3.98 27.24 26.89 9.64
4 21.82 3.59 25.41 25.08 10.12
5 22.17 4.06 26.23 25.91 8.56
6 38.02 3.79 41.81 41.49 9.22
7 38 3.2 41.2 40.97 7.74
8 38.13 3.13 41.26 40.98 9.82
9 42.69 3.31 46 45.64 12.20

10 37.97 4.42 42.39 41.63 20.77
11 26.61 4.99 31.6 31.42 3.74
12 37.66 5.51 43.17 42.95 4.16
13 39.48 4.22 43.7 43.49 5.24
14 37.67 4.18 41.85 41.56 7.46
15 34.98 5.22 40.2 39.84 7.41
16 37.53 4.34 41.87 41.37 13.02
17 38.89 4.31 43.2 42.72 12.53
18 38.53 4.08 42.61 42.17 12.09
19 38.11 5.19 43.3 42.67 13.82
20 37.67 4.3 41.97 41.55 10.82
21 38.06 5.55 43.61 43.2 7.98
22 34.85 3.5 38.35 38.01 10.76
23 38.17 5.87 44.04 43.7 6.15
24 38.05 4.81 42.86 42.53 7.37
25 39.8 4.32 44.12 43.7 10.77
26 24.51 3.72 28.23 28.07 4.49
27 22.22 3.66 25.88 25.66 6.40
28 21.04 3.96 25 24.72 7.61
29 24.61 3.46 28.07 27.72 11.25
30 24.43 3.42 27.85 27.56 9.27

Humidité

Surpaturage

Témoin

9.52Incendie

Erosion Hydrique 11.95

Labour 5.60

Piste forestiere 12.46

8.60

7.80
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contraintes Relevé C,S C,V Masse sèche Vollume T Total Moyenne
1 227.26 97.44 129.82 100.48 1.29
2 237.23 115.96 121.27 100.48 1.21
3 256.01 116.37 139.64 100.48 1.39
4 234.2 115.54 118.66 100.48 1.18
5 250.54 116.89 133.65 100.48 1.33
6 248.14 116.9 131.24 100.48 1.31
7 238.98 116.84 122.14 100.48 1.22
8 243.71 117.07 126.64 100.48 1.26
9 236.5 115.25 121.25 100.48 1.21

10 227.12 98.12 129 100.48 1.28
11 265.96 116.97 148.99 100.48 1.48
12 269.85 116.08 153.77 100.48 1.53
13 256.78 116.46 140.32 100.48 1.40
14 257.22 116.34 140.88 100.48 1.40
15 259.5 115.86 143.64 100.48 1.43
16 203.75 117.2 86.55 100.48 0.86
17 202.07 96.85 105.22 100.48 1.05
18 241.32 115.41 125.91 100.48 1.25
19 234.69 117.13 117.56 100.48 1.17
20 230.89 116 114.89 100.48 1.14
21 219.97 98.8 121.17 100.48 1.21
22 226.01 116.9 109.11 100.48 1.09
23 270.31 116.51 153.8 100.48 1.53
24 237.34 115.08 122.26 100.48 1.22
25 256.76 116.84 139.92 100.48 1.39
26 278.67 116.81 161.86 100.48 1.61
27 264.21 115.85 148.36 100.48 1.48
28 246.36 117.35 129.01 100.48 1.28
29 260.57 116.52 144.05 100.48 1.43
30 249.74 116.31 133.43 100.48 1.33

Densite apparente

1.10Piste forestiere

Surpaturage

Labour

Erosion Hydrique 1.25

Incendie 1.28

1.45

Témoin 1.43

1.29
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contraintes relevé P P1 P2 densite Vollume T Total Moyenne
1 10 181.13 186.62 0.88 5.12 1.95
2 10 177.79 184.01 0.88 4.30 2.33
3 10 180.4 186.91 0.88 3.97 2.52
4 10 177.88 184.65 0.88 3.67 2.72
5 10 178.22 184.58 0.88 4.14 2.42
6 10 177.55 184.1 0.88 3.92 2.55
7 10 178.07 183.78 0.88 4.87 2.05
8 10 177.55 184.15 0.88 3.86 2.59
9 10 178.07 184.96 0.88 3.53 2.83

10 10 177.55 184 0.88 4.03 2.48
11 10 181.13 186.77 0.88 4.95 2.02
12 10 177.79 184.65 0.88 3.57 2.80
13 10 180.4 186.64 0.88 4.27 2.34
14 10 177.88 185.03 0.88 3.24 3.09
15 10 178.22 184.71 0.88 3.99 2.51
16 10 181.13 186.1 0.88 5.72 1.75
17 10 177.79 183.98 0.88 4.33 2.31
18 10 180.4 185.95 0.88 5.06 1.98
19 10 177.88 184.18 0.88 4.20 2.38
20 10 178.22 184.55 0.88 4.17 2.40
21 10 181.13 187.08 0.88 4.60 2.17
22 10 177.79 184.14 0.88 4.15 2.41
23 10 180.4 186.05 0.88 4.94 2.02
24 10 177.88 184.66 0.88 3.66 2.73
25 10 178.22 183.91 0.88 4.90 2.04
26 10 181.13 187.48 0.88 4.15 2.41
27 10 178.22 184.6 0.88 4.11 2.43
28 10 180.4 186.7 0.88 4.20 2.38
29 10 177.88 184.53 0.88 3.81 2.63
30 10 177.79 184.07 0.88 4.23 2.37

Densite réelle

2.28

2.44

Surpaturage

Témoin

Labour 2.55

Piste forestiere 2.16

Incendie 2.39

Erosion Hydrique 2.50
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contraintes relevé Tare(p1) Peser(p2) p3 Total Moyenne
1 12.2 55.81 39.34 60.69
2 10.77 53.28 37.7 57.85
3 13.29 54.93 40.22 54.62
4 12.19 57.15 39.09 67.14
5 13.13 56.6 40.59 58.30
6 12.13 56.81 39.32 64.33
7 13.07 56 40.58 56.05
8 11.8 56.5 38.69 66.23
9 12.37 58.29 38.8 73.74

10 12.19 56.79 38.74 67.98
11 13.05 52.81 40.62 44.21
12 11.4 51.26 38.77 45.63
13 12.67 53.98 40.31 49.46
14 11.55 52.06 38.53 50.15
15 12.83 55.66 39.73 59.22
16 21.03 69.65 47 87.22
17 22.77 65.48 48.82 63.95
18 20.23 64.59 46.14 71.21
19 12.29 56.81 38.15 72.16
20 22.87 68.15 49.84 67.89
21 14.01 58.35 41.23 62.89
22 12.35 58.61 38.98 73.71
23 11.87 33.55 39.55 -21.68
24 11.34 53.88 38.78 55.03
25 11.12 53.14 37.84 57.26
26 11.73 50.88 39.66 40.17
27 11.13 51.91 38.71 47.86
28 11.36 53.69 38.35 56.84
29 11.87 55.37 38.51 63.29
30 11.88 54.36 38.82 57.68

Capacité de rétention

Incendie 59.72

Erosion Hydrique 65.67

Labour 49.73

Piste forestiere 72.49

45.44

53.17

Surpaturage

Témoin
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contraintes relevé Mésure Constant Total Moyenne
1 3.6 0.857 3.09
2 3 0.857 2.57
3 5.9 0.857 5.06
4 5.5 0.857 4.71
5 3.4 0.857 2.91
6 2.2 0.857 1.89
7 2.4 0.857 2.06
8 2.1 0.857 1.80
9 2.3 0.857 1.97

10 2.4 0.857 2.06
11 4.9 0.857 4.20
12 4.3 0.857 3.69
13 4 0.857 3.43
14 7.1 0.857 6.08
15 6.1 0.857 5.23
16 2.7 0.857 2.31
17 2.4 0.857 2.06
18 2.1 0.857 1.80
19 2.9 0.857 2.49
20 2.1 0.857 1.80
21 2.4 0.857 2.06
22 2 0.857 1.71
23 1.8 0.857 1.54
24 1.8 0.857 1.54
25 1.6 0.857 1.37
26 4 0.857 3.43
27 3.8 0.857 3.26
28 5.7 0.857 4.88
29 5.4 0.857 4.63
30 3.6 0.857 3.09

Permiabilité

Incendie 3.67

Erosion Hydrique 1.95

Labour 4.52

Piste forestiere 2.09

1.65

3.86

Surpaturage

Témoin
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contraintes relevé Pt Vt Pe Ve Total Moyenne
1 0.5 105 1 12.5 5.95
2 0.5 105 1 10 4.76
3 0.5 105 1 15 7.14
4 0.5 105 1 65 30.95
5 0.5 105 1 67.5 32.14
6 0.5 105 1 22.5 10.71
7 0.5 105 1 25 11.90
8 0.5 105 1 75 35.71
9 0.5 105 1 35 16.67

10 0.5 105 1 0.00
11 0.5 105 1 7.5 3.57
12 0.5 105 1 12 5.71
13 0.5 105 1 7.8 3.71
14 0.5 105 1 10 4.76
15 0.5 105 1 11 5.24
16 0.5 105 1 21 10.00
17 0.5 105 1 17.5 8.33
18 0.5 105 1 22 10.48
19 0.5 105 1 14 6.67
20 0.5 105 1 22.5 10.71
21 0.5 105 1 25 11.90
22 0.5 105 1 31 14.76
23 0.5 105 1 22 10.48
24 0.5 105 1 17 8.10
25 0.5 105 1 30 14.29
26 0.5 105 1 8.5 4.05
27 0.5 105 1 7.5 3.57
28 0.5 105 1 7 3.33
29 0.5 105 1 8 3.81
30 0.5 105 1 9 4.29

Calcaire total

Surpaturage

Témoin

16.19Incendie

Erosion Hydrique 15.00

Labour 4.60

Piste forestiere 9.24

11.90

3.81
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Résumé
L'Algérie par son emplacement constitue une entité écologique exceptionnelle dans la biosphère. Les
perturbations climatiques, la croissance démographique, la surexploitation des ressources naturelles ont
dégradé les parcours forestiers en exposant leurs sols aux différentes agressions anthropiques. Le premier
objectif de cette étude était d’identifier les actions anthropiques les plus frappantes dans la forêt (Keroua), et
d’évaluer leurs effets sur les propriétés physico-chimiques et biologiques du sol. Le second objectif été la mise
en place d’une restauration écologique par l‘apport de compost, et d’évaluer son efficacité pour récupérer ou
améliorer les propriétés de ces sols dégradés. Dans notre forêt on a pu recenser cinq actions  qui sont : le
surpâturage, l’érosion hydrique, l’ouverture des pistes forestières, d’incendie et le labour. Pour les effets de
ses actions anthropiques sur les propriétés des sols forestiers, on a soulevé des modifications pour l’ensemble
des propriétés physico-chimiques représenté par le pHEAU, pHKCl, conductivité électrique, calcaire total,
matière organique, humidité, capacité de rétention, perméabilité densité apparente et réelle et la porosité totale.
Alors que pour les propriétés biologiques, toutes les contraintes ont provoqué une diminution de la respiration
basale et la biomasse microbienne et une augmentation du quotient métabolique. L’ajout de compost sur les
sols affectés par les actions anthropiques a donné des résultats mitigés. Pour les contraintes de surpâturage,
l’érosion hydrique et de l’ouverture des pistes forestières, on a enregistré une augmentation marquée de
l’ensemble de pHKCL, conductivité électrique, calcaire total, matière organique et la capacité de rétention du
sol. A l’inverse, on a enregistré une diminution importante de la perméabilité et de la densité apparente dans
les sols restaurés. Alors que pour les contraintes d’incendie et le labour leurs restaurations par l’ajout de
compost n’ont pas apporté des résultats encourageants.
Mot clés : Actions anthropiques, Restauration écologique, Compost, Sol forestier, Semi-aride.

Abstract
Algeria by their location constitutes an exceptional ecological entity in the biosphere. Climatic disturbances,
population growth and the over-exploitation of natural resources have degraded forest areas, exposing their
soil to various anthropogenic attacks. The first objective of this study was to identify the most striking
anthropogenic actions in our forest (Keroua), and to assess their effects on the physico-chemical and biological
properties of soil. The second objective was to set up an ecological restoration by adding compost, and
devalued their effectiveness in recovering or improving the properties of these degraded soils. In our forest,
five actions have been identified, which are overgrazing, water erosion, forest tracks, fire and plowing. For
the effects of these anthropogenic actions on the properties of forest soils, we raised a modification for all the
physico-chemical properties represented by pHEAU, pHKCl, electrical conductivity, total limestone, organic
matter, moisture, retention capacity, bulk and real density, permeability and total porosity. While for the
biological properties, all the constraints caused a decrease in basal respiration and microbial biomass and an
increase in the metabolic quotient. Adding compost to soils affected by anthropogenic actions has given mixed
results. For overgrazing, water erosion and forest tracks, recorded a marked increase in the whole of pHKCL,
electrical conductivity, total limestone, organic matter and retention capacity in the soil. Conversely, there has
been a marked decrease of permeability and bulk density in restored soils. For plowing and fire constraints.
Their restorations by adding compost did not bring encouraging results.

Keywords: Anthropogenic actions, Ecological restoration, Compost, Forest soil, Semi-arid

ملخص
استغلاليفوالإفراطالسكانيالنموالمناخیة،الاضطراباتأدت. الحیويالمحیطفياستثنائیًاإیكولوجیًاكیانًاموقعھاحسبالجزائرتشكل

تحدیدوھالدراسةھذهمنالأولالھدف.البشريالتغیرات بفعل العاملمنللعدیدتربتھاعرّضمما،یةالغابالأنظمةتدھورإلىالطبیعیةالموارد
حاولةمھوالثانيلھدفأما ا. والبیولوجیةالكیمیائیةالفیزیائیة،الخواصعلىآثارھاوتقییم،)Keroua(ةغابفيتأثیراالأكثرالبشریةالعوامل
تحدیدنالغابة محل الدراسة مفيتمكناوتقییم مدى فعالیة ھذه الطریقة.العضوي،السمادبإضافةوذلك ھذه الخواص بطریقة ایكولوجیةاستعادة
خصائصعلىالبشریة قد أثرتالعواملھذه.والحرثالغابیة، الحرائقالمساراتفتحالتعریة بالمیاه،الجائر،الرعيعوامل وھي:خمسة
الفیزیائیةلخواصاجمیععلىفلقد سجلنا تغیرات ملحوظة،الغابیةالتربةخصائصعلىالبشریةالعواملھذهلتأثیربالنسبةالغابیة. أما التربة

قدرةلرطوبة،االعضویة،المادة،مستوى الكلس الكليالكھربائیة،الناقلیة،القاعدیةالحموضةدرجةالحموضة،درجةمن بینھا.التيوالكیمیائیة
فيالتأثیرات البشریةیعجمتسببتالبیولوجیة،للخصائصبالنسبةبینما. الكلیةوالمسامیةوالحقیقیةةیالظاھرالكثافةنفاذیة،ال،الاحتفاظ بالماء

بالأفعاللمتأثرةاالتربةإلىالعضويالسمادإضافةان اضافة.الأیضحاصلفيوزیادةالمیكروبیةالحیویةوالكتلةالقاعديالتنفسفيانخفاض
درجةمنكل يفملحوظةفلقد سجلنا زیادةالغابیةالمساراتالتعریة بالمیاه وفتحالجائر،للرعيبالنسبة. متباینةنتائجقد أعطتالبشریة

ھناككان،من ذلكالعكسعلى. الاحتفاظ بالماءالتربة وقدرةفيالعضویةةالمادالكھربائیة،الناقلیة،مستوى الكلس الكلي،القاعدیةالحموضة
.مشجعةتائجنالسماد العضوي لتربتھما أيعن إضافةینتجلموالحرث،الحریقعامليبینما.الظاھریةالكثافةوالتربةنفاذیةفيكبیرانخفاض

جافشبھالمناخ ال،یةالغابتربةالالعضوي،السماد،الإصلاح الایكولوجيالبشریة،العوامل :المفتاحیةالكلمات


