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Résumé.- L’étude porte sur la distribution quantitative et qualitative des actinobactéries de la rhizosphère de 

deux cultivars de palmier dattier, l’un résistant et l’autre sensible à la fusariose, ainsi que sur le 

pouvoir antagoniste de ces microorganismes envers l’agent pathogène Fusarium oxysporum f. sp. 

albedinis. Les densités d’actinobactéries les plus élevées sont notées au niveau des sols 

rhizosphériques du cultivar sensible. En revanche, c’est à l’intérieur des racines du cultivar 

résistant que les espèces dominantes sont présentes, dont certaines souches testées contre F. o. 

albedinis se sont montrées très efficaces. Des différences dans la composition en genres et en 

espèces sont notées entre les cultivars. Les actinobactéries sont essentiellement représentées par 

les genres Streptomyces et Nocardioides avec une diminution nette du pourcentage des 

Streptomyces, surtout au niveau de l’endorhizosphère, en allant du cultivar résistant vers le 

cultivar sensible sain ou surtout malade. Les espèces les plus importantes numériquement sont 

apparentées à Streptomyces chartreusis, Streptomyces gannmycicus et Nocardioides albus. 

 

Mots clés: Actinobactéries, palmier dattier, fusariose, rhizosphère, antagonisme.  

 

COMPARATIVE STUDY OF RHIZOSPHERIC ACTINOBACTERIA OF TWO 

DATE PALM SENSITIVE AND RESISTANT CULTIVARS TO BAYOUD 
 

Abstract.- This report deals with the qualitative and quantitative distribution of the actinobacteria in the 

rhizosphere of two date-palm cultivars, one sensitive and one resistant to fusariosis, and with the 

antagonistic capacity of these microorganisms against the fungal pathogen Fusarium oxysporum 

f. sp. albedinis. The highest actinobacterial densities are noticed in the rhizospheric soils of the 

susceptible cultivar. However, we observed that the dominant species are present in the roots of 

resistant cultivar, and some strains tested were very effective against F. o. albedinis. Differences in 

the composition of genera and species are found between cultivars. Actinobacteria are mainly 

represented by the genera Streptomyces and Nocardioides with a net decrease in the percentage of 

Streptomyces, especially from endorhizosphere, going from resistant cultivar to healthy 

susceptible cultivar or mainly sick. Numerically, the most important species are related to 

Streptomyces chartreusis, Streptomyces gannmycicus and Nocardioides albus. 

 

Key words: Actinobacteria, date-palm, fusariosis, rhizosphere, antagonism. 

 

 

 

Introduction 

 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est susceptible d’être atteint par 

plusieurs maladies. La plus grave est la fusariose vasculaire, appelée bayoud, due au 

champignon Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (Killian et Maire) Gordon, lequel est 

présent dans le sol et pénètre par les racines. La majorité des oasis de l’ouest algérien et 

celles de la région du M’zab sont touchées par cette maladie [1]. 
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En Algérie, parmi les nombreux cultivars présents, un seul est reconnu depuis 

longtemps comme étant résistant: Takerbucht. Cependant des études récentes ont montré 

l’existence de quelques autres cultivars supposés résistants ou plus ou moins tolérants à la 

fusariose [2,3]. 

 

Les recherches au niveau de la rhizosphère sont nombreuses. Elles ont montré des 

différences entre cultivars sensibles et résistants au bayoud. Ces différences concernent 

l’activité biologique microbienne [4], la nature des exsudats racinaires [5,6,7] et la 

distribution quantitative et parfois qualitative des bactéries et des champignons [8,9,10,11]. 

Parmi les microorganismes du sol, les actinobactéries (bactéries à Gram positif, à 

pourcentage de guanine–cytosine supérieur à 55% et dont la majorité, sont mycéliennes), 

grâce à leurs propriétés antagonistes (production de nombreux antibiotiques dont des 

antifongiques), sont utilisées dans la lutte biologique des maladies de plantes. 

 

Les études menées au niveau de la rhizosphère du palmier ont montré que les 

racines stimulent la croissance des actinobactéries [8,12,13]. Les espèces colonisant le 

système racinaire ne sont pas connues, de même que leur distribution au niveau de la 

rhizosphère des différents cultivars et le rôle qu’elles peuvent avoir dans la sensibilité ou la 

résistance des palmiers à la fusariose. 

 

Parmi les sites d’infection possibles, il y a les racines jeunes avec leurs pointes 

exsudantes, voie idéale de pénétration des agents pathogènes en raison des tissus encore 

jeunes et vulnérables [14] et les pneumatodes signalés et décrits pour la première fois chez 

le palmier dattier par BELARBI-HALLI et al. (1983)[15]. Ainsi, BELARBI-HALLI et 

MANGENOT (1986) ont constaté que la structure assez lâche des pneumatodes permettait 

au F. o. albedinis de pénétrer aisément à l’intérieur de la plante, occasionnant ainsi la 

fusariose [16]. 

 

Le présent travail a trait à l’étude quantitative et qualitative des actinobactéries et 

leur distribution au niveau des sols rhizosphériques et non rhizosphériques, ou encore à 

l’intérieur même des racines de deux cultivars sensible et résistant au bayoud. L’étude a 

lieu au niveau d’une même parcelle sévèrement bayoudée et où les cultivars choisis, aussi 

bien sensible que résistant, se côtoient et sont nombreux. Le pouvoir antagoniste des isolats 

d’actinobactéries contre le champignon phytopathogène, est également recherché. 

 

1.- Matériel et méthodes 

 

1.1.- Site d’étude 

 

Le site d’étude choisi est Bouda, oasis du sud-ouest algérien (28° 00’ N, 0° 30’ W) 

de la Wilaya d’Adrar, soumise à un climat typiquement saharien. Les travaux sont réalisés 

au niveau d’une parcelle en friche (160 m sur 20 m) comportant 133 palmiers (8 cultivars 

dont Aghamu prédominant) sensibles à la fusariose et 31 palmiers (cultivar Takerbucht) 

résistant. Trente pour cent des palmiers sensibles sont atteints par la maladie. La parcelle 

est bien entretenue, et chaque année (tous les mois d’octobre), le sol est amendé avec des 

ammonitrates à N-P-K et de la fumure organique. La distribution de ces fertilisants est 

effectuée de manière assez hétérogène par les agriculteurs. 
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1.2.- Echantillons de sol et des racines 

 

Cinq lots (A, B, C, D et E) de la parcelle, distants entre eux d’environ 25 m sont 

délimités. Chaque lot est constitué de trois pieds de palmier disposés en triangle. Un pied 

appartient au cultivar résistant Takerbucht (TK), et les deux autres, au cultivar sensible 

Aghamu, dont l’un (AS) est apparemment sain (aucun symptômes), et le second (AM) 

présentant les symptômes typiques de la fusariose. Pour ces derniers, la maladie a été 

confirmée après isolement de F. o. albedinis à partir des rachis. 

 

Les racines sont prélevées à une profondeur comprise entre 25 et 40 cm tout autour 

des palmiers. Deux types sont considérés: les racines jeunes (RJ) avec pointes racinaires 

exsudantes et les racines âgées (RA) portant à la base de leurs ramifications des manchons 

blanchâtres qui sont les pneumatodes. Au milieu de chaque triangle, un sol témoin (non 

rhizosphérique) est prélevé à la même profondeur que pour les racines. Les caractéristiques 

physico-chimiques des cinq échantillons de sol ont montré, à l’exception de la matière 

organique, une certaine homogénéité dans la texture (sableuse), le pH (légèrement alcalin: 

8,2-8,7), la conductivité électrique à 20% (0,113 à 0,206 mS cm
-1

, donc sols non salés) et 

le calcaire total (5,7-6,8%). La distribution de la matière organique est hétérogène: le sol le 

plus riche est celui du lot B (6,3%), et le moins riche celui du lot D (1,1%), les autres 

valeurs étant de 2,1% (lot E), 3,2% (lot A) et 4,3% (lot C). 

 

1.3.- Isolement et dénombrement des actinobactéries 

 

Les actinobactéries mycéliennes sont isolées à partir des sols (témoins et 

rhizosphériques), des pointes racinaires et des pneumatodes. L’isolement est effectué sur 

boîtes de Pétri par la méthode des suspensions-dilutions [17] et étalement sur milieu 

«chitine-agar» de LINGAPPA et LOCKWOOD (1962) [18] composé de: chitine: 2,5 g; 

MgSO4,7H2O: 0,5 g; FeSO4,7H2O: 0,01 g; ZnSO4,7H2O: 0,01 g; eau distillée en quantité 

suffisante pour 1 l). Le milieu est additionné d’un antifongique, le cycloheximide, à la 

concentration de 50 mg/l. Pour chaque dilution, cinq répétitions sont effectuées. Les boîtes 

de Pétri sont incubées à 30°C. 

 

Le dénombrement des actinobactéries est effectué après 7 jours d’incubation. Les 

résultats sont exprimés en UFC (unités formant colonie) par gramme de sol sec ou de 

racines sèches, selon les cas. 

 

1.3.1.- Isolement à partir des sols témoins et des sols rhizosphériques 

 

Cinq grammes de sol tamisé sont ajoutés dans 50 ml d’eau distillée stérile et agités 

avec un vortex pendant 10 minutes. A partir de cette suspension-mère, des dilutions sont 

effectuées. Les racines sont secouées de manière à ne laisser que les grains de terre qui y 

adhérent intimement. Pour chaque palmier, cinq fragments racinaires de 3 à 4 cm de 

longueur sont découpés et mis dans 50 ml d’eau distillée stérile afin de recueillir la 

microflore associée.  

 

Les racines jeunes comportent leurs pointes racinaires exsudantes et chaque racine 

âgée porte deux pneumatodes bien différenciés au départ des racines secondaires 

sectionnées. 
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1.3.2.- Isolement à partir des pointes racinaires et des pneumatodes 

 

Les pointes racinaires et les racines âgées à pneumatodes ayant servi à l’étude de la 

rhizosphère sont lavées plusieurs fois à l’eau distillée stérile, puis leur surface est 

désinfectée pendant 20 min dans une solution aqueuse d’hypochlorite de calcium à 3,5%. 

Les racines subissent par la suite cinq lavages successifs à l’eau distillée stérile. Des 

pointes racinaires (de 2 cm de longueur) et des pneumatodes, découpés de manière précise 

sans le reste des racines âgées, sont broyés séparément dans 50 ml d’eau distillée stérile. 

Le broyat est filtré, et à partir de la suspension obtenue, des dilutions sont réalisées. 

 

1.4.- Détermination des actinobactéries 

 

1.4.1.- Choix des isolats 

 

Sur la base d’une observation macro et micromorphologique, les isolats sont choisis 

en nombres représentatifs, de manière à mieux refléter la dominance de certaines espèces 

par rapport à d’autres. Les isolats semblables morphologiquement sont considérés comme 

appartenant à une même espèce.  

 

1.4.2.- Identification des genres et des espèces d’actinobactéries 

 

L’identification des genres est basée sur les caractéristiques morphologiques et 

chimiques. Les caractéristiques culturales et micromorphologiques sont déterminées selon 

les méthodes et les milieux préconisés par SHIRLING et GOTTLIEB (1966) [19]. L’étude 

chimique est effectuée grâce à la détermination de 1’isomère (LL ou DL) de l’acide 

diaminopimélique, ainsi que la mise en évidence de la glycine, présents dans les parois 

cellulaires [20], l’identification des sucres dans les cellules entières [21] et la présence ou 

non des acides mycoliques pariétaux [22]. Le rapprochement des actinobactéries à des 

espèces précises est effectué après une étude morphologique et une étude physiologique 

basée sur 23 tests. Pour cette dernière, les tests sont ceux habituellement utilisés dans la 

taxonomie des actinobactéries [19,23,24]. Plusieurs clés de détermination ont été 

consultées [25,26,27,28,29,30]. 

 

1.5.- Recherche du pouvoir antagoniste des isolats d’actinobactéries 

 

Le pouvoir antagoniste des isolats d’actinobactéries est recherché contre Fusarium 

oxysporum f. sp. albedinis, l’agent pathogène responsable de la fusariose. 

 

1.5.1.- Isolement de l’agent pathogène 

 

F. o. albedinis est isolé à partir du rachis d’un des cinq pieds du cultivar Aghamu 

malade. La partie interne du rachis est traversée par une longue bande brune caractéristique 

de la fusariose. Au niveau de cette bande, des fragments de 2 cm sont découpés et leur 

surface est désinfectée par passage à la flamme. Les fragments sont ensuite déposés sur 

milieu gélose nutritive additionnée de 50 mg/l de streptomycine et de 125 mg/l de 

tétrachloronitrobenzène. 

 

Ce milieu est sélectif pour les espèces Fusarium oxysporum et Fusarium solani 

[31]. Après 2 à 5 jours d’incubation à 28°C, le champignon émerge des fragments. Il est 

identifié à l’espèce Fusarium oxysporum selon BOOTH (1971) [32]. Des tests de 
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pathogénicité sur des plantules sensibles de palmier dattier ont confirmé son appartenance 

à la forme spéciale albedinis. La souche obtenue est désignée AGA. 

 

1.5.2.- Test d’antagonisme 

 

Les isolats d’actinobactéries sont testés envers l’agent pathogène afin de mettre en 

évidence un éventuel pouvoir antagoniste. Chaque isolat est ensemencé en quatre points 

espacés sur le milieu ISP2 coulé dans des boîtes de Pétri de 10 cm de diamètre puis incubé 

à 30°C pendant 7 jours. Après ce temps, un inoculum du champignon est déposé au centre 

de chacune des boîtes. Celles-ci sont de nouveau incubées jusqu’à l’apparition ou non 

d’une zone d’inhibition. 

 

2.- Résultats 

 

2.1.- Distribution quantitative des actinobactéries 

 

Au total, 360 isolats d’actinobactéries mycéliennes sont obtenus. Leur distribution 

au niveau des sols rhizosphériques et témoins, ainsi que dans l’endorhizosphère et les 

pneumatodes, a été déterminée.  

 

2.1.1.- Sols rhizosphériques et sols témoins 

 

Une grande variabilité est notée dans la distribution quantitative des actinobactéries 

entre les sols des différents lots, tant au niveau de la rhizosphère que des sols témoins (tab. 

I). L’effet rhizosphérique est nettement positif puisque les densités des actinobactéries 

obtenues au niveau des sols racinaires des cultivars sont plus élevées que celles des 

témoins. D’une manière générale, la densité des actinobactéries est plus élevée au niveau 

des sols des racines jeunes de Aghamu malade (AM) par rapport à Aghamu sain (AS) et 

surtout à Takerbucht (TK) où l’on note les plus faibles valeurs. Ces microorganismes sont 

présents en plus grand nombre (en général) dans les sols des racines âgées de TK par 

rapport à ceux des racines jeunes de ce même cultivar.  

 

Tableau I.- Densités des actinobactéries (CFU  l0
6 

par gramme de sol sec) dans les sols 

non rhizosphériques et rhizosphériques des cultivars Aghamu et Takerbucht [RJ: racines 

jeunes; RA: racines agées. Chaque valeur est la moyenne de quatre répétitions. Ecarts-

types pour n = 4 (quatre répétitions par dilution)] 

 

L
o

t Sol non 

rhizosphérique 

Sols rhizosphériques 

Takerbucht Aghamu sain Aghamu malade 

RJ RA RJ RA RJ RA 

A 0,32±0,06 1,74±0,67 11,60±5,10 7,54±0,33 14,0±2,10 5,14±1,12 7,60±1,50 

B 0,64±0,10 1,65±0,32 5,63±0,77 1,91±0,61 1,28±0,19 3,50±0,35 3,03±0,65 

C 0,51±0,04 3,47±0,43 4,63±0,50 2,70±0,54 0,84±0,21 5,53±1,71 3,25±0,11 

D 0,96±0;05 2,36±0,45 5,91±1,84 3,38±0,52 4,30±0,77 7,80±2,74 6,30±1,46 

E 0,25±0,14 2,60±0,38 1,77±0,18 1,39±0,63 1,10±0,22 10,0±2,00 11,40±2,20 

 

2.1.2.- Endorhizosphère et pneumatodes 

 

Les actinobactéries arrivent à coloniser l’intérieur des pointes racinaires 

(endorhizosphère) et des pneumatodes (tab. II). 
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La densité des actinobactéries est très variable en allant d’un lot à un autre. Cette 

variabilité fait qu’on ne peut déceler aucune différence entre AS, AM et TK. 

 

Cependant, dans tous les cas, la densité des actinobactéries est nettement plus 

importante dans les pneumatodes (P) que dans l’endorhizosphère (ER), et ce, aussi bien 

pour AS et AM que pour TK. 

 

Tableau II.- Densité des actinobactéries (CFU  l0
4 

par gramme de racines sèches) au 

niveau de l’endorhizosphère et des pneumatodes des cultivars Aghamu et Takerbucht [ER: 

endorhizosphère; P: pneumatodes; chaque valeur représente la moyenne de quatre 

répétitions; Ecarts-types pour n = 4 (quatre répétitions par dilution)] 

 

Lot 
Takerbucht Aghamu sain Aghamu malade 

ER P ER P ER P 

A 4,17±0,77 32,50±4,90 0,67±0,17 29,50±4,90 62,00±420 17,50±3,40 

B 0,70±0,14 8,00±2,00 15,00±6,50 1,50±0,70 0,60±0,28 55,00±7,40 

C 14,80±6,70 47,00±12,30 0,50±0,40 18,30±5,10 0,33±0,20 12,40±3,80 

D 0,11±0,04 30,60±8,00 0,10±0,04 45,00±5,90 3,40±2,30 4,17± 0,80 

E 0,17±0,07 11,00±1,70 0,51±0,18 12,20±0,50 0,33±0,20 83,30±37,80 

 

2.2.- Identification des actinobactéries 

 

2.2.1.- Détermination des genres 

 

Au total, 360 isolats d’actinobactéries ont été étudiés. 

- 282 isolats (78,4%) possèdent un mycélium aérien (MA) qui produit de longues chaînes 

de spores non mobiles (droites à flexueuses, en crochets ou en boucles ou encore spiralées) 

portées par des sporophores et un mycélium du substrat (MS) non fragmenté. Leurs 

cellules contiennent l’isomère LL de l’acide diaminopimélique (DAP), de la glycine et des 

sucres comme le ribose, le glucose et le galactose. Les acides mycoliques sont absents. Ces 

caractéristiques permettent de rattacher ces isolats au genre Streptomyces. 

- 58 isolats (16,7%) produisent un MA et un MS dont les filaments, très courts, se 

fragmentent en éléments non mobiles. Leurs cellules contiennent l’isomère LL de DAP, de 

la glycine, du ribose, du glucose et du galactose. Les acides mycoliques sont absents. Ces 

caractéristiques permettent de les rattacher au genre Nocardioides. 

- 08 isolats (2,3%) ne produisent pas de MA. Le MS produit des spores isolées et non 

mobiles, sessiles ou portées par de courts sporophores. Leurs cellules contiennent 

l’isomère DL (meso) de DAP, de la glycine, du xylose et de l’arabinose. Les acides 

mycoliques sont absents. Ces isolats appartiennent au genre Micromonospora. 

- 06 isolats (1,7%) produisent un MA qui se fragmente de manière anarchique en spores 

non mobiles. Le MS se fragmente à des degrés divers. Leurs cellules contiennent l’isomère 

DL de DAP (mais pas de glycine), ainsi que du rhamnose, du mannose et du galactose. Les 

acides mycoliques sont présents. Ces isolats appartiennent au genre Saccharothrix. 

- 06 isolats (1,7%) produisent un MA et un MS dont les filaments se fragmentent en 

éléments non mobiles. Leurs cellules contiennent l’isomère DL (meso) de DAP (mais pas 

de glycine), de l’arabinose et du galactose. Les acides mycoliques sont présents. Ces isolats 

appartiennent au genre Nocardia. 
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2.2.2.- Détermination des espèces 

 

Sur la base des critères macromorphologiques (couleur du MA, du MS et des 

pigments diffusibles) et micromorphologiques (production ou non de spores, arrangement 

et nombre de spores, chaînes de spores droites à flexueuses, ou bien en crochets et en 

boucles, ou encore en spirales), et sur la base des critères physiologiques (plusieurs tests), 

les actinobactéries ont été rapprochées de 42 espèces dont 35 espèces de Streptomyces, une 

de Nocardioides (Nd. albus), une de Saccharothrix (Sx. mutabilis), une de Nocardia (N. 

asteroides) et une de Micromonospora (M. carbonacea). Les espèces les plus importantes 

numériquement sont Streptomyces chartreusis (73 isolats) qui représente 25,9% des 

Streptomyces et 20,3% du total, S. gannmycicus (65 isolats; 23,1% des Streptomyces) et 

Nocardioides albus (58 isolats; 16% du total des actinobactéries). 

 

2.3.- Distribution des actinobactéries dans la rhizosphère 

 

2.3.1.- Distribution des genres 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau III. Les actinobactéries sont 

essentiellement représentées, au niveau de la rhizosphère, par les genres Streptomyces et 

Nocardioides. Les différences entre les cultivars sont notées surtout au niveau de 

l’endorhizosphère où nous remarquons une diminution nette du pourcentage de 

Streptomyces en allant de TK vers AS et AM et ce, au profit du genre Nocardioides avec 

un pourcentage particulièrement élevé dans AM. Le pourcentage de Streptomyces diminue 

aussi nettement dans AM (par rapport à AS et TK) au niveau des pneumatodes. 

 

Tableau III.- Pourcentages des genres d’actinobactéries issues des sols non 

rhizosphériques et rhizosphériques, ainsi que de l’endorhizosphère et des pneumatodes des 

cultivars Takerbucht et Aghamu (RJ: racines jeunes; RA: racines âgées; 

 ER: endorhizosphère; P: pneumatodes) 

 

Genres 
Sol 

témoin 

Rhizosphère 

Takerbucht Aghamu sain Aghamu malade 

RJ ER RA P RJ ER RA P RJ ER RA P 

Streptomyces 83 93 87 91 88 90 68 83 87,5 72 30 93 46 

Nocardioides 0 0 8,5 0 12 10 32 10 12,5 14 70 0 54 

Autres 

actinobactéries 
17 7 4,5 7 0 0 0 7 0 14 0 7 0 

 

2.3.2.- Distribution des espèces 

 

La distribution des espèces est donnée dans les tableaux IV et V. Nous remarquons 

que la grande majorité de ces espèces, retrouvées aussi bien dans les sols témoins qu’au 

niveau des sols racinaires de RJ et RA, appartient au genre Streptomyces.  

 

L’espèce S. gannmycicus qui représente 20% des isolats déterminés, prédomine 

dans les sols de RA (46%) du cultivar Takerbucht et ne constitue que 14% dans les sols de 

RJ lesquels sont par contre caractérisés par une plus forte présence de S. cyanocolor et S. 

naraensis (42%) avec au total 51 isolats. Les espèces comme S. chartreusis (5 isolats) et 

Nocardioides albus (9 isolats) sont moins fréquentes. 
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Au niveau des sols de RJ du cultivar Aghamu sain, c’est l’espèce S. cyanocolor que 

l’on retrouve surtout (40%). Par contre dans les sols de RA, les espèces S. gannmycicus et 

S. coerulescens (29% pour les deux) sont les plus fréquentes. Le cultivar Aghamu malade 

se distingue par la dominance de S. gannmycicus dans RJ (42%) et S. coeruleorubidus, S. 

naraensis et à un degré moindre S. gannmycicus, dans RA (53% pour les trois). 

 

Relativement peu d’espèces arrivent à coloniser l’intérieur des racines. L’espèce S. 

chartreusis est majoritaire dans l’endorhizosphère de TK (65%); le pourcentage de cette 

espèce baisse légèrement dans AS (50%) et fortement dans AM (8%). Pour TK et AS, S. 

chartreusis se retrouve dans 4 lots sur 5. Des résultats inverses sont obtenus pour l’espèce 

Nd. albus, laquelle représente 9% dans TK, 29% dans AS et 72% dans AM. A l’intérieur 

des pneumatodes, S. chartreusis prédomine nettement dans AS (79%) où elle se retrouve 

dans 4 lots sur 5 et moindre dans AM et TK (35%). Par contre Nd. albus reste majoritaire 

dans AM (54%) contre 12% pour TK et AS où elle est présente au niveau de 4 lots. 

 

L’espèce S. gannmycicus, majoritaire dans les sols rhizosphériques, constitue 9 à 

12% des isolats de ER (AS, AM et TK). Par contre, dans P, elle représente jusqu’à 24% 

dans TK et est absente dans AS et AM. 

 

Les espèces S. coeruleorubidus, S. cyaneogriseus, S. cyanocolor et S. naraensis, 

assez fréquentes dans les sols racinaires, sont rares ou absentes dans ER et P. 

 

Tableau IV.- Pourcentage des différentes espèces d’actinobactéries (dominantes ou non) 

au niveau des sols rhizosphériques ou non des cultivars Takerbucht et Aghamu (RJ: racines 

jeunes; RA: racines âgées. Le nombre d’isolats est donné entre parenthèses) 

 

 

Espèces 

d’actinobactéries 

Sols 

témoins  

(40) 

Takerbucht Aghamu sain Aghamu malade 

RJ 

(14) 

RA 

(35) 

RJ 

(10) 

RA 

(30) 

RJ 

(36) 

RA  

(42) 

Genre Streptomyces 

S. gannmycicus 

S. cyanocolor 

S. griseorubens  

S. coeruleorubidus 

S. chartreusis 

S. naraensis 

S. cyaneogriseus 

S. toxitricini 

 

Autres genres 

Nocardioides albus 

Saccharothrix mutabilis 

Nocardia asteroides 

Micromonospora 

carbonacea 

 

20 

7,5 

7,5 

5 

2,5 

2,5 

5 

7,5 

 

 

0 

12,5 

0 

5 

 

14,3 

21,4 

0 

7 

0 

21,4 

7 

0 

 

 

0 

0 

7 

0 

 

46 

2,7 

0 

11,4 

3 

0 

11,4 

0 

 

 

0 

0 

2,7 

5,8 

 

0 

40 

0 

10 

0 

0 

20 

0 

 

 

10 

0 

0 

0 

 

16,7 

3,3 

0 

13,3 

3,3 

0 

3,3 

0 

 

 

10 

0 

0 

0 

 

42 

5,5 

0 

11,1 

2,8 

2,8 

2,8 

0 

 

 

14 

2,8 

2,8 

5,5 

 

12 

9,5 

0 

24 

2,4 

16,7 

2,4 

0 

 

 

0 

0 

0 

4,8 
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Tableau V.- Pourcentage des différentes espèces d’actinobactéries (dominantes ou non) au 

niveau de l’endorhizosphère et des pneumatodes des cultivars Takerbucht et Aghamu 

(ER: endorhizosphère; P: pneumatodes. Le nombre d’isolats est donné entre parenthèses.) 

 

Espèces d’actinobactéries Takerbucht Aghamu sain Aghamu malade 

ER 

(23) 

P  

(42) 

ER 

(22) 

P  

(24) 

ER 

(26) 

P  

(26) 

Genre Streptomyces 

S. chartreusis 

S. gannmycicus 

S. cyaneogriseus 

S. naraensis 

S. bottropensis 

S. parvullus 

S. diastatochromogenes 

S. coeruleorubidus 

S. neyagawaensis 

S. tendae 

S. exfoliatus 

 

Autres genres 

Nocardioides albus 

Nocardia asteroides 

 

65,2 

9 

  4,4 

  4,4 

0 

0 

0 

  4,4 

0 

0 

0 

 

 

9 

  4,4 

 

35,7 

  2,4 

0 

0 

  7,2 

  7,2 

  4,8 

0 

  4,8 

  4,8 

0 

 

 

12 

0 

 

50 

9 

9 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

 

32 

0 

 

79 

0 

0 

0 

0 

  4,2 

0 

0 

0 

0 

  4,2 

 

 

12,5 

0 

 

11,5 

11,5 

  7,7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

 

69,2 

0 

 

35 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11,5 

0 

0 

0 

 

 

54 

0 

 

2.4.- Pouvoir antagoniste des actinobactéries contre F.o. albedinis 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau VI. Au niveau des sols témoins et 

rhizosphériques, nous remarquons que le pourcentage total des actinobactéries inhibant F. 

o. albedinis est très élevé. Il atteint 53,7% dans le cas de RA chez AS. Il n’y a pas de 

différence significative entre les cultivars. Cependant, la majorité des actinobactéries 

antagonistes, provenant des sols témoins et rhizosphèriques, a une forte action contre 

l’agent pathogène. Des écarts nets sont notés entre les cultivars, mais de manière différente 

selon le type de racines. En effet, au niveau des pneumatodes (P), le pourcentage des 

actinobactéries actives, relativement bas chez AM (31%), augmente sensiblement chez AS 

(37,5%) et nettement chez TK (50%). Dans le cas de ER, c’est le phénomène inverse que 

l’on observe: 37,5% chez TK et AS et seulement 20% chez AM. Cependant, toutes ces 

différences ne sont dues qu’a la présence d’actinobactéries faiblement à moyennement 

actives et qui sont dominantes. Les actinobactéries (de l’intérieur des racines) ayant une 

forte action contre F. o. albedinis sont rencontrées au niveau des pneumatodes de TK où 

elles représentent 50%. Il est à noter que les isolats présentant un antagonisme élevé 

appartiennent presque tous à l’espèce Streptomyces chartreusis, les autres (action faible à 

moyenne) appartiennent aux espèces S. gannmycicus et S. coeruleorubidus. En revanche, 

les espèces appartenant aux autres genres n’ont montré aucune activité antifongique. 

 

3. - Discussion  

 

Dans la parcelle d’étude, les densités des actinobactéries dans les sols non 

rhizosphériques sont relativement faibles. Ces densités sont cinq à dix fois plus faibles par 

rapport à celles obtenues par certains auteurs [13,8,33,34]. Ceci peut être en relation avec 

la nature de la matière organique et l’amendement hétérogène des sols, qui ont provoqué 
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une variabilité quantitative entre les lots étudiés, mais aussi la prolifération de bactéries 

non mycéliennes au détriment des actinobactéries mycéliennes. 

 

Tableau VI.- Pourcentages d’actinobactéries antagonistes du F. o. albedinis [(RJ et RA: 

sols racinaires, racines jeunes et âgées respectivement; ER: endorhizosphère); P: 

pneumatode. Le nombre d’isolats est donné entre parenthèses. (*: Zone d’inhibition 

comprise entre 1 et 8 mm et disparaissant après 15 jours d’incubation, **: Zone 

d’inhibition comprise entre 9 et 15 mm et persistant après 15 jours d’incubation)] 

 
Activité des 

actinobactéries 

Sol non 

rhizosphérique 

Rhizosphère 

Takerbucht Aghamu sain Aghamu malade 

 
(54) 

RJ 

(33) 

ER(

24) 

RA 

(50) 

P 

(46) 

RJ 

(11) 

ER 

(24) 

RA 

(41) 

P 

(32) 

RJ 

(47) 

ER 

(25) 

RA 

(54) 

P 

(29) 

Faible à moyenne* 37 18,2 37,5 44 24 9,1 37,5 48,8 21,9 46,8 8 37 27,6 

Forte** 3,7 6 0 4 26 9,1 0 4,9 15,6 2,1 12 7,4 3,4 

Total 40,7 24,2 37,5 48 50 18,2 37,5 53,7 37,5 48,9 20 44,4 31 

 

Les cultivars Aghamu et Takerbucht exercent un effet rhizosphérique positif sur les 

actinobactéries. Cet effet a déjà été signalé chez le palmier dattier dans les oasis 

algériennes [8,12,13] et aussi dans les palmeraies marocaines [10].  

 

Au niveau des racines jeunes (sol rhizosphérique) le cultivar malade (AM) stimule 

plus les actinobactéries que le résistant (TK). Les densités obtenues au niveau du cultivar 

sensible sain (AS) sont peu différentes de celles de TK. Cette faible activité de Takerbucht 

semble être due à son génome qui, par l’intermédiaire des exsudats racinaires, contrôlerait 

la composition de la microflore tellurique, comme ceci a été signalé pour d’autres plantes 

[35,36,37,38]. Pour le palmier dattier, nos résultats peuvent être expliqués par ceux 

obtenus par BENNACEUR (1981) qui a constaté que les exsudats d’un cultivar sensible 

sont riches en glucides, protides, lipides et sels minéraux facilement assimilable, alors que 

le cultivar résistant se distingue par la sécrétion de substances telles des acides organiques 

et des composés phénoliques qui pourraient inhiber les microorganismes [5]. 

 

Au niveau des sols adhérant aux racines âgées, il n’y a pas de différence entre les 

deux cultivars, probablement en raison d’absence d’exsudats. 

 

L’étude de la population actinobactérienne à l’intérieur des racines a montré que les 

pneumatodes sont beaucoup plus facilement colonisés que les pointes racinaires. 

L’anatomie de ces pneumatodes, étudiée par BELARBI-HALLI et al. (1983) et 

BELARBI-HALLI et MANGENOT (1986), a révélé une structure très lâche par rapport à 

celle des jeunes racines [16,15]. Cette structure permet une entrée relativement aisée de la 

microflore rhizosphérique et de l’agent pathogène. Cependant, dans les deux cas 

(endorhizosphère ou pneumatodes) aucune différence n’apparait entre les cultivars 

Takerbucht et Aghamu, en raison surtout de la grande variabilité de la densité des germes 

observée entre les lots, et ce, pour un même cultivar. 

 

La détermination des 360 souches d’actinobactéries a permis de les rattacher à 5 

genres et de les rapprocher de 41 espèces. Les genres trouvés sont parmi les plus répandus 

dans les sols de par le monde [39], à l’exception de Nocardioides, plus rarement isolé [40]. 

SABAOU (1988) a répertorié 6 genres dans les sols non rhizosphériques de la palmeraie 

d’Adrar, à partir de 74 isolats étudiés [33]. Dans notre cas, le nombre relativement peu 

élevé de genres, compte tenu du nombre important d’isolats, peut s’expliquer par le choix 
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des colonies dirigé surtout vers celles qui sont les plus représentatives. La dominance très 

nette des Streptomyces (78,4% du total) et la quantité appréciable des Nocardioides (16%) 

peuvent être dues au fait qu’une grande partie des isolats provient des sols rhizosphériques, 

zone de compétition intense. En effet, dans les milieux de culture, la croissance des 

Streptomyces et des Nocardioides est beaucoup plus rapide que celle des autres 

actinobactéries, ce qui suppose donc un pouvoir compétitif plus élevé. 

 

Les Streptomyces sont connus pour être les actinobactéries majoritaires dans les 

sols des régions tempérées et tropicales [37,41] ou des régions chaudes et désertiques 

[42,43] à l’exception des sols boueux plus riches en Micromonospora [44]. Dans les 

palmeraies algériennes, SABAOU (1988) a fait la même constatation au niveau des sols 

témoins et dans le système racinaire du palmier dattier [33]. 

 

Les espèces les plus représentatives sont Streptomyces gannmicicus et à un degré 

moindre S. coeruleorubidus qui prédominent au niveau des sols rhizosphériques du palmier 

et S. chartreusis et Nocardioides albus, à l’intérieur des pointes racinaires et des 

pneumatodes. Les trois espèces de Streptomyces n’ont jamais été signalées de par le monde 

comme étant majoritaires. S. chartreusis et S. coeruleorubidus sont isolées en faible 

quantité et S. gannmicicus est totalement absente dans les sols de plusieurs palmeraies 

[33]. Nocardioides albus est rarement retrouvée dans le monde sauf dans des conditions 

écologiques assez spéciales telles que dans des sédiments gypseux ou du kaolin préparé 

pour l’industrie céramique [38,40] ou dans des poches de sable situées à un mètre de 

profondeur, dans la palmeraie de Béni-Abbès [33]. 

 

L’espèce S. gannmicicus prédomine dans les sols adhérant aux racines âgées du 

cultivar résistant et pénètre en grande quantité dans les pneumatodes. La plupart des 

souches ont, en outre, montré une action antifongique contre F. o. albedinis. Cette espèce 

est plus rare chez le cultivar sensible. Si, comme l’a considéré BELARBI (1986), les 

pneumatodes constituent une porte ouverte au bayoud, S. gannmicicus pourrait jouer un 

certain rôle dans l’élimination de l’agent pathogène à ce niveau précis de la racine [45]. 

 

La déficience des racines jeunes de Takerbucht en souches de S. gannmicicus est 

comblée par la présence d’un nombre important d’isolats de S. chartreusis dans 

l’endorhizosphère dont la majorité est active contre F. o. albedinis. Par contre, le cultivar 

sensible sain et surtout le malade, sont plus riches en Nd. albus dont toutes les souches se 

sont montrées inaptes à inhiber le champignon. Donc, si les pointes racinaires représentent 

une voie de pénétration du F. o. albedinis, S. chartreusis pourrait, à ce niveau, jouer un 

rôle non négligeable en limitant la progression de cet agent pathogène. 

 

Les résultats que nous avons obtenus ont donc apporté certaines informations sur la 

composition en genres et en espèces des actinobactéries au niveau du système racinaire du 

palmier. Certaines différences ont été décelées entre cultivars résistant et sensible (sain ou 

malade), particulièrement dans la distribution de certaines espèces dominantes. Il importe 

de connaitre le rôle que peuvent avoir ces espèces sur l’expression de la fusariose 

vasculaire. De plus, en considérant les pourcentages d’actinobactéries fortement 

antagonistes du F. o. albedinis, une approche de lutte biologique (ou encore de lutte 

intégrée) est envisageable afin de limiter la maladie. 
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Abstract.-The sulla crop (Hedysarum Coronarium L.) variety Bikra 21 was conducted in direct and 

conventional drillings, for treating the effects of this crop on some physicochemical properties of 

sloping land (6%). The experimental area is situated at Bou Salem (higher semi-arid) in the 

governorate of Jendouba (north-west of Tunisia). The organic sulla restitution has contributed to 

improve the contents of organic matter principally in layer. Indeed, the rates exceeded 3% in 

direct sowing as well as in the conventional one. However, the field in direct drilling was 

characterized by higher nitrogen contents (from 0.35 to 0.40 %). The presence of sulla improved 

soil structural stability (from 1.22 to 1.97 %) in direct drilling. Therefore, the cation exchange 

capacity was improved in layer, and was found better under the conditions of the direct drilling 

(from 60.2 to 65 meq/100g of soil) than in the conventional one (from 59 to 63.3 meq/100 g of 

soil).  It should be noted that the presence of residues, especially on the surface supported the 

permeability of the ground, was mainly in direct drilling where the permeability was higher (17.83 

cm/h in the surface of direct drilling versus 13.92 cm/h in the conventional one). 

 

Key words: Sulla, organic matter, direct drilling, conventional drilling, clay soil 

 

 

EFFETS DU SULLA DU NORD (Hedysarum coronarium L.) CONDUITE EN  

SEMIS DIRECT ET CONVENTIONNEL SUR LES PROPRIETES PHYSICO-

CHIMIQUES D UN SOL ARGILEUX SOUS CLIMAT SEMI-ARIDE TUNISIENNE 
 

Résumé.- Le sulla du nord (Hedysarum coronarium L.) variété Bikra 21 a été conduite en semis direct et 

conventionnel dans le but d’étudier les effets de cette culture de fabacées sur certaines propriétés 

physico-chimiques des terres en pente de 6% dans la région de Bou Salem appartenant au 

gouvernorat de Jendouba (nord-ouest de la Tunisie). Après une année de culture, les restitutions 

organiques ont contribué à améliorer les teneurs en matière organique principalement dans un 

horizon de 0-20 cm. En effet, les taux  ont dépassé 3% aussi bien en semis direct que dans le 

conventionnel. Cependant, les parcelles conduites en semis direct se distinguent par des teneurs en 

azote supérieures, principalement dans la couche arable où les taux varient de 0.4 à 0.35%. La 

présence du sulla a amélioré la stabilité structurale du sol qui passe de 1.22 à 1.97% en semis 

direct et après une année de culture. En conséquence, la capacité d’échange cationique a été 

améliorée principalement en surface (0-20cm) et aussi bien dans les conditions du semis direct (de 

60.2 à 65 méq/100g de sol)  que dans le conventionnel (de 59 à 63.3 méq/100 g de sol). Il est à 

noter que la présence  de résidus surtout en surface a favorisé la perméabilité du sol et ce 

principalement en semis direct où la perméabilité a été meilleure (17.83 cm/h en semis direct  

contre 13.92 cm/h en semis conventionnel).  

 

Mots-clés : Sol, matière organique, semis direct, semis conventionnel, sol argileux,  
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Introduction 

 

Soil sensitivity to desertification and loss of productivity is due to a combination of 

natural and anthropogenic factors. The morphology of the field, soil type and rainfall 

aggressiveness are the principal pedoclimatic factors. Overexploitation of natural resources 

(land intensification, annual crop ...) and inappropriate farming techniques to local 

conditions (tillage in the direction of the slope, multiple interventions, inadequate 

rotations,…) have been implicated as factors aggravating the degradation of the situation 

[1]. All these factors expose the land to water erosion with significant loss of fertile land 

and an increased sensitivity to degradation [2] and therefore a negative impact on 

agricultural production and environmental quality [1]. 

 

In Tunisia, to maximize yields, farmers' practices were based on an energy tillage, 

non-judicious use of chemical fertilizers and phytosanitary treatments, taking the crop 

residues out of the plot ... In addition, the rotation of vegetable/wheat in four or three-year 

rotation in the north of Tunisia has declined sharply to represent only less than 6% in the 

Beja region [3].  

 

And mineralization of organic matter is often compounded by a multiplication of 

the tillage operations, causing also a dilution of organic matter and an acceleration of the 

fermentation process. In fact, each year the equivalent of 5000 to 10,000 ha of land are lost 

[4]. Manure becomes a scarce and expensive commodity. The recycling of the fresh 

organic matter is virtually absent. The low content of organic matter reduces the retention 

capacity of water in the soil, favoring the adverse effects (temporary intra or inter seasonal) 

of drought and thus enables the erosion of fragile lands with a decrease fertility and hyper 

sensitivity to climatic irregularities [5].  

 

In this context, RIO and LEPOIVRE (2003) [6], showed that the deep plowing 

increases and accelerates the process of mineralization in soil. In this case, the low content 

of organic matter present on the surface of the soil, increases sensitivity to rain splash and 

physical degradation. 

 

To reduce the adverse effects of these farming systems currently practiced, it is 

necessary to carry out various farming techniques: The introduction of forage crops, 

especially Fabaceae, in culture systems that allow production of organic matter and 

nitrogen remaining in the soil at the end of the crop cycle. This wealth is regarded as an 

important criterion to define quality, fertility and the health of soil [5] and the choice of 

tillage methods which of better conserve the physico-chemical properties of the soil. 

 

Sulla is an efficient plant genetic resource for forage production and valorization of 

degraded rangelands [5,7]. In addition, it protects the soil against the erosion [8] and 

contributes to their richness in organic nitrogen [5]. This specie is considered a protective 

and conservative culture of sloping mountain soils between 4 and 12% [8] Its root system 

can reach 2 m in depth, providing an appreciable amount of residue (between 5 and 15 t ha
-

1
) which can improve organic fertility in the soil [5,9]. Topping the rotation, a sulla in the 

2nd year of culture provides nitrogen and organic matter respectively 226 kg ha
-1

 and 9.2 t 

ha
-1

 [5]. Moreover, in a sulla system, forage production is improved both in energy (22.6 to 

34.5%) and protein (27-42%) compared to the conventional system of continuous wheat. 
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To preserve soil carbon, we must also adapt farming practices that maintain an 

adequate level of soil fertility. Less deep plowing (15-20 cm) or even direct drilling 

promote higher levels of organic matter in the topsoil due to the accumulation of crop 

residues on the surface. 

 

LANGLET and RÉMY (1976) have shown that direct drilling and tillage have 

promoted a marked increase in levels of total nitrogen in the first centimeters of topsoil a 

strengthening of soil structure, protection against physical damage and improved microbial 

activity thanks to crop residues [10]. 

 

After several years of direct drilling, the upper soil layers become more stable and 

the rate of infiltration of water becomes faster than plowed surfaces [11].  

 

SÉGUY et al. (2001) showed that in culture systems that lose organic matter (with 

tillage and monoculture), the trends in the cation exchange capacity CEC, strictly follow 

those of organic matter, CEC of surface horizons down. On the contrary, it increases in the 

same proportions by carrying out direct drilling [12]. 

 

It is in this context that we aim to study the impact of sulla (Bikra 21) conducted in 

direct drilling and conventional one, on the physico-chemical properties (organic carbon, 

total nitrogen, CEC, structural stability and permeability) of clay soil under Tunisian arid 

climate. 

 

1.- Materials and Methods  

 

1.1.- Pedo-climatic characteristics of the experimental site and plant material 

 

The experimental site is located in the agricultural development farm in the north 

(Sedan), Bou Salem belonging to the governorate of Jendouba (North West of Tunisia) 

(figure 1). The station belongs to the upper semi-arid bioclimatic stage, characterized by a 

cold winter and a very dry and hot summer. The average annual rainfall over 50 years is 

estimated at 483 mm year
-1

. The annual average temperature is about 37°C with average 

absolute maxima reaching 48°C and 49°C recorded in July and August which coincide 

with the appearance of siroccos. Absolute minima of - 5°C recorded between December 

and April. 

 

The year of the trial (2004) was characterized by a cumulative rainfall estimated to 

560 mm. Physical and chemical soil characteristics are shown in Table I. 

 

The soil has a silty clay texture with rates of 23.3%; 59.2% and 17.5% respectively 

for clay, silt and sand. The organique carbone, total nitrogen and pH (H2O) are respectively 

in the order of 1.43%; 0.21% and 7.98.  

 

1.2. - Experimental set-up 

 

To study the effect of these cultural practices (tillage, introduction of sulla North) in 

the culture system) on the improvement of soil properties and the fight against land 

degradation (water erosion), the tests were installed on a sloping plot (6%) with an area of 

10 ha. The experimental plot is divided into two lots of 5 ha each one conducted by direct 

drilling (DD) or conventional one (CD). This parcel is located on slopes with a maximum 
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of 6%. The upper part is much eroded with a very superficial soil (≤ 5 cm). The species 

used is sulla North Bikra 21 variety. 

 

 
 

Figure 1.- Geographical location of the experimental site [13]  

 

Table I .- Physical and chemical soil characteristics 

 

Depth 

(cm) 

Granulometry (%) 
MO 

(%) 

NT 

(%) 

CEC 

(meq/100g

) 

Kech 

(mg/kg

) 

Passim 

(mg/kg) 
pH 

Clay Silty Sand 

0-20 

22,4 

± 

1,27 

57,45 

± 

2,47 

21,2 

± 

5,23 

2,58 

± 

0,16 

0,215 

± 

0,01 

59,5 

± 

0,71 

820 

± 

14,14 

25,83 

± 

0,14 

7,985 

± 

0,01 

20-40 

23 

± 

1,69 

51,7 

± 

0,424 

25,25 

± 

1,2 

2,5 

± 

0,071 

0,195 

± 

0,021 

59,5 

± 

0,283 

727,5 

± 

123,7 

24,835 

± 

1,181 

7,995 

± 

0,021 

40-60 

22,65 

± 

0,21 

53,7 

± 

1,7 

23,65 

± 

1,95 

2,13 

± 

0,00 

0,175 

± 

0,01 

57 

± 

3,25 

717,5 

± 

137,89 

19,5 

± 

0,33 

7,97 

± 

0,01 

 

Seedlings were done in the 31 October 2004 with a dose of 25 kg ha
-1

 of unhulled 

seed and an interline spacing of 75 cm [5]. Prior weeding (before drilling) at 2 liters / ha of 

glyphosate was carried out without any other treatment plant throughout the crop cycle. 

 

Two campaigns of soil sampling were carried out: one before and one after planting 

the crop. Six soil samples were taken diagonally to each sub plot. Each sample is a 

repetition in the same sub plot. 

 

Six samples of 1m
2
 sulla (each one weigh 500 g) per level (upstream and 

downstream) were collected at full bloom stage. Each sample is a repetition of the plant for 
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the determination of total biomass harvested and for analysis of the plant. 

 

Soil tests under question: the granulometry was conducted by the sedimentation 

method (pipette of Robinson-Kôhn), the organic material was conducted by the method of 

Walkley and Black, the total nitrogen content determined by the Kjeldahl method, the 

cation exchange capacity (CEC) using the method of percolation with ammonium acetate, 

the structural stability of the soil was measured in the laboratory by the method of [14]. 

The permeability test used to measure a rate of water infiltration (index k) by percolation 

through a sample of dried soil and sieved to 2 mm, under a constant load of water, which 

shows the resistance to the destruction of aggregates in a controlled infiltration [15]. 

 

1.3.- Statistical analysis of data  

 

The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using SPSS (version 20) 

software. The Newman-Keuls test was used for comparison when the average of the 

significant differences between treatments was revealed a probability level of 5%. 

 

2.- Results and Discussions  

 

2.1.- Effects of tillage on physico-chemical characteristics of the soil 

 

2.1.1.- Effect on the content of organic matter 
 

The contents of organic matter, presented in Figure 2, showed that there is an 

increasing trend for both conventional and direct drillings. 

 

Indeed, post-harvest and plot using conventional drilling, soil organic matter on the 

surface varies insignificantly from 3.01 to 3.09% and can reach 2.19% to 2.59 deep. While 

using direct drilling method, the content varies in surface from 3.06 to 3.11% and 2.35% to 

3.09 deep. This shows that the simplification of work enriched the surface layers of soil 

organic matter soil. These results confirm the results of SÉGUY et al. (2001) [12]; 

CHERVET et al. (2001) [11]; LEPOIVRE RIO (2003) [6]. Furthermore, the presence of 

residues of culture sulla Bikra 21 has also enabled the enrichment of soil organic matter 

[5]. Thus, it can be concluded that there is a positive effect of tillage and cultivation of 

sulla Bikra 21 on the content of soil organic matter in the topsoil. 

 

2.1.2.- Effect on the total nitrogen content of the soil  

  

 The total nitrogen content of the soil, shown in Figure 3, was significantly different 

in the plots in direct and conventional drilling of sulla, before drilling and after harvest. 

There is a tendency to increase in these levels as well as for conventional or direct 

drillings. This trend is more significant (p <0.05) at the surface than at depth (20-40; 40-60 

cm). 

 

The increase of the total nitrogen in the case of a direct drilling is due to reduced 

tillage and the accumulation of nitrogenous material surface. These results confirm those 

of BOUHEJBA (1997) [16] and CHERVET et al. (2001) [11]. Indeed, previous studies 

have shown that the culture sulla Bikra 21 improves the soil organic nitrogen level. This 

species can return to the soil about 220 kg nitrogen / ha [17]. The arable soil horizon stores 

almost 50% of the total recovered. This result is correlated with root density of the species 
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[5]. 

 

 

 
 

Figure 2.- Evolution of organic matter in plots of conventional and direct drilling of sulla. 

CD (bef.): conventional drilling plot (before drilling); CD (aft.): conventional drilling plot 

(after harvest); DD (bef.): direct drilling plot (before drilling); DD (aft.): direct drilling plot 

(after harvest). 

 

 This will further reduce the contribution of nitrogen fertilizer at least for the next 

grain [5]. This biological nitrogen (in the form of mineral nitrogen N-NO3
-
and N- NH4

+
) is 

released progressively from the mineralization of organic debris. Consequently, it prevents 

the action of nitrogen leaching often accentuated after a good rain [11]. 

 

2.1.3.- Effect on soil CEC 

 

The results obtained in this work and presented in Figure 4, showed that there is a 

tendency to improve the Cation Exchange Capacity CEC for direct drilling. This trend 

follows strictly that of soil organic matter.  It increases in the same proportions as organic 

matter when the rate of the latter increases in direct drilling systems.  

 

In mode conventional tillage, CEC surface before planting varied insignificantly 

between 59 and 60 meq / 100 g soil. After harvest, we recorded 63.3 meq / 100 g of soil. 
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Figure 3.- Evolution of the total nitrogen content in the plots in direct and conventional 

drilling of sulla. CD (bef.): conventional drilling plot (before drilling); CD (aft.): 

conventional drilling plot (after harvest); DD (bef.): direct drilling plot (before drilling); 

DD (aft.): direct drilling plot (after harvest). 

 

However, in plots managed in direct drilling and before planting, the CEC surface 

was approximately 60.3 meq/100 g  of soil after harvest then, there has been a CEC value 

of the surface of the order of (64 to 65 meq/100 g of soil). This increase in CEC (about 

6%) in the case of direct drilling is significant and is mainly due to the increase in organic 

matter content of the soil above the surface.  

 

These results confirm those of SÉGUY et al. (2001) and BOUAJILA et al. (2014) 

[12,18]. 

 

2.1.4.- Effect on the structural stability  

 

Our results concerning the evolution of the structural stability before planting and 

after harvest in plots led respectively by conventional tillage and drilling and presented in 

Figure 5, show an improvement of structural stability in the surface layer of the plot 

conducted in direct drilling compared to conventional planting. Indeed, the structural 

stability of the plot conducted in conventional planting was (0.95 - 1.13%) before seeding, 
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but after harvest, it has improved to 1.87% (R
2
 = 0.845).  

 

 
 

Figure 4.- Evolution of the Cation Exchange Capacity of the soil in the plots of 

conventional and direct drilling of sulla. CD(bef.): conventional drilling plot (before 

drilling); CD(aft.): conventional drilling plot (after harvest); DD(bef.): direct drilling plot 

(before drilling); DD (aft.): direct drilling plot (after harvest). 

 

As direct drilling, it has better stability especially in surface and ranges from 1.15% 

to 1.23% before drilling and 1.22% to 1.97 after drilling (R
2
 = 0.891). This result is 

significant and is due to the presence of a good organic content and a high microbial 

activity. Indeed, the organic material is a bonding agent and cohesion between the mineral 

soil particles [19], several studies have demonstrated the importance [20, 22]. 

 

MOLOPE and PAGE (1986), showed that during the intensification of farming 

practices and the cultivation of a field, there is usually a joint decrease in organic carbon 

content of soils and their stability structural [23]. On the other hand, reduced tillage or 

converting a plowed soil in prairie increases the amount of organic matter and soil 

structural stability. 
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In fact, the organic materials form an organo-mineral complex either directly by 

establishing connections between the positive and negative charges of the clay, or 

indirectly by cations such as iron (Fe) and aluminum (Al) [24]. 

 

In this work, we recorded, in depth of the two plots managed respectively by direct 

and conventional drillings, more or less important stability of 1.2%. This weakness can be 

tracked to the existence of a deep limestone crust. Limestone has an effect that is due 

primarily to the effect of Ca
2 +

 ions; its contribution generally improves structural stability, 

however its action is significant only when the clay content is sufficient [25]. While the 

percentage of clay in depth in both plot, does not exceed 23%, which explains the 

weakness of the structural stability in depth. 

 

 We can therefore conclude that there is a positive effect on the surface of direct 

drilling and sulla residues on soil structural stability. These results are in agreement with 

those of  [10,11;26,27]. 

 

 

 
 

Figure 5.- Evolution of the structural stability of the soil in the plots of conventional and 

direct drilling of sulla. Is: index of instability; 1/Is: stability index, CD(bef.): conventional 

drilling plot (before drilling); CD(aft.): conventional drilling plot (after harvest); DD(bef.): 

direct drilling plot (before drilling); DD (aft.): direct drilling plot (after harvest). 
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2.1.5.- Effect on the water permeability of the soil  

 

Monitoring of the evolution of permeability soil water before planting and after 

harvest in direct and conventional drillings plots and  presented by the figure 6, shows that 

there is a trend towards improvement of this water permeability for the two cropping 

systems. 

 

Before planting sulla, infiltration of water in surfaces conducted in direct drilling, 

varied insignificantly from 13.57 cm / h to 15.26 cm / h, it has improved after a year of 

sulla culture to reach 14.52 cm / h and 17.83 cm / h (R
2
 = 0.966). In depth, infiltration is 

low in the order of 10 cm/h.  

 

However, in conventional drilling, permeability did not exceed the 12.79 cm / h at 

the surface before planting, but after harvest there was permeability ranging between 11.17 

and 13.92 cm. Direct drilling has therefore essential to halt the mixing of crop residue with 

deep horizons. Thus there is accumulation of organic material on the surface.  

 

This increase in soil organic matter on the surface has positive effects on soil 

crusting [28]. In addition, the sulla Bikra 21 is a protective and conservative culture of the 

soil. With its deep taproot system (1.5 m to 2 m), it improves soil physical properties, such 

as infiltration of water [29]. This trend is more significant (p <0.05) in conventional 

drilling depth where permeability changes from 5.2 to 9.8 cm / ha (R
2
 = 0.845).  

 

These results confirm those found by CHERVET et al. (2001) which showed that 

the rate of water infiltration, for surfaces in direct drilling is faster than the tilled surfaces 

[11]. As BOUHEJBA (1997) [15] showed that the minimum work reduces water loss when 

crop residues remain on the surface, evaporation is the main source of water loss from the 

soil. 

 

2.2.- Forage productivity of Bikra 21 

 

A wide production variability between and within plots was observed. The poor 

quality of the soil particularly upstream (sloping ground, stony and eroded) that forage 

productivity sulla was significantly reduced in conditions of direct drilling (table II). 

 

Table II.- Variation of fresh forage yield of sulla (1
st
 year) depending on the installation in 

conventional and direct drilling mode.Probability level of 5%, according to the Newman-

Keuls test (P <0.05). 

 

Green matter yield (t ha
-1

) Conventional Drilling Direct Drilling 

Upstream of the plot 4.5 – 18 2.5 – 3.5 

Downstream of the plot 58 – 62 20 – 30 

Average yield 33 ± 24.3 14 ± 12.4 
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Figure 6.- Evolution of soil permeability in plots of conventional and direct drilling of 

sulla. K (cm / h): the water permeability of the soil in cm / h, CD(bef.): conventional 

drilling plot (before drilling); CD(aft.): conventional drilling plot (after harvest); DD(bef.): 

direct drilling plot (before drilling); DD (aft.): direct drilling plot (after harvest). 

 

In the plot managed in conventional drilling the average yield of green matter was 

in the order of 33 ± 24.3 t ha
-1

. The large observed standard deviation, explains the high 

heterogeneity of soil. Indeed, upstream soil is 6% slope; stony and eroded, downstream the 

soil is deep but with areas of low background and water stagnation (figure 7). 

 

Whereas in direct drilling, the average yield was statistically significant (P <0.05) 

lower in the order of 14 ± 12.4 t ha
-1

 of green matter, 43% of production in conventional 

drilling. 

 

These results do not reflect the productive potential of Bikra 21 with a production 

of about 55 t / ha in the first year according to the description of the variety [5]. 

 

Failure to comply with the technical specifications of the variety is the main cause 

of this weakness in yield. The presence of a limestone crust very close to the surface (up to 

50 cm) has also hampered the implementation of the culture of sulla.  
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 In addition, a very important problem has been noticed in the first autumn rain (in 

October), it is the invasion of the plot by a very large population of snails from a nearby 

livestock. These snails have attacked the aerial part of the sulla plant to 1st leaf stadium 

and during the startup growth. The invasion began with the upstream part of the plot. 

Therefore, the damage has been very important in the direct drilling plot. This explains 

well the variation or weakness of production in this field. 

 

Conclusion 

 

The study of the practices impact on soil properties has enabled us to raise the 

following points:  

 

Despite the short experience of direct drilling and very difficult experimental 

conditions of the plot allocated to Bikra 21culture for this work, the results of soil cover by 

plants are suitable (+ 80% coverage in conventional planting and + 60% coverage direct 

drilling).  

 

The culture also enabled a very deep rooting up to 2 meters which improved the 

physical properties of the soil (increased infiltration of water, improving the capacity of 

retaining water..); and chemical properties of the soil (increasing the rate of organic matter 

biological nitrogen fixation, reduced nutrient leaching ...).  

 

This plant has proved to be a good source of residues which constitute a mulch rich 

in nitrogen and organic material that protects the soil in slopes against erosion and 

improves fertility in minimizing the cost of production at the same time.  

 

This mulch can also be a seedbed for next crop for a possible direct drilling. 

Improving organic matter, nitrogen, cation exchange capacity, structural stability and soil 

permeability after harvesting a crop sulla first year is a good sign for mainly marginal and 

slope soils. This was also observed in sulla direct drilling plots (3.1% of OM; 0.39% of 

TN; 65 meq/100g soil; Is= 1.9; 17.8 cm/h)   rather than in the conventional one (3.0%OM; 

0.35%TN; 63meq/100g soil; Is=1.8; 13.9 cm/h). 

 

It remains to recheck the value of this cultural practice in conditions more 

favourable than those of the plot allocated to experimentation in work conditions.  

 

Direct drilling of forage crops is a technique to make better use of the eroded and 

uneven land surface.  

 

However, this technique can be effective only by the choice of appropriate species 

well playing the role of previous crops for strategic crops such as cereals. In this case, the 

sulla by its high organic refunds and its root system has improved some physicochemical 

parameters as a basis for better soil fertility. 
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Résumé.- Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica Desf.) constitue un écosystème important tant sur le plan 

écologique, biogéographique qu’économique. Cet arbre est à la fois protecteur que productif; 

ainsi il a beaucoup d’intérêts médical, pharmaceutique et économique. Cependant cette espèce ne 

cesse de régresser d’année en année suite à des actions climatiques et surtout anthropiques. Le 

présent travail consiste à délimiter les peuplements du pistachier de l’Atlas dans la région 

orientale du Maroc à l’aide du G.P.S. combiné au S.I.G. Ainsi, on a déterminé quatre sites au 

niveau de cette région selon la densité des pieds, à savoir le couloir Oujda-Taourirt (site 1), la 

région de Jerada (site 2), la plaine de Tafrata (site 3) et le couloir Ain Beni Mathar-Figuig (site 

4). Les espèces accompagnatrices dans ces sites ont été également identifiées, dont Ziziphus lotus 

est la plus abondante dans les quatre sites. La présente étude laisse apparaître que le pistachier 

de l’Atlas occupe de grandes superficies dans la région orientale du Maroc, mais en situation 

éparse et isolée. Il se retrouve également regrouper sous forme d’îlots au niveau des lieux 

maraboutiques ou dans les zones protégées. Le pistachier d’Atlas dans la région orientale occupe 

des bioclimats qui s’étalent depuis le semi-aride et aride au saharien sur différents types de sol. 

Cette espèce est menacée principalement par le surpâturage, la pression anthropique ainsi que la 

sécheresse sévère de la région de l’orientale du Maroc. 

 

Mots clés: Pistachier de l’Atlas, région orientale du Maroc, G.P.S., S.I.G.  

 

 

DELIMITATION OF ATLAS PISTACHIO (Pistacia atlantica Desf.) 

POPULATIONS IN THE EASTERN REGION OF MOROCCO BY USING G.P.S 

COMBINED TO G.I.S. 
 

Abstract.- The Atlas pistachio (Pistacia atlantica Desf.) is an important ecosystem both at the ecological, 

biogeographical and economic level. This tree is at the same time protective and productive. In 

fact, it has many medical, pharmaceutical and economic interests. However, this species continues 

to decline from year to year because of climatic but mainly anthropogenic actions. The present 

work is to delimit Atlas pistachio populations in the eastern region of Morocco by using GPS 

combined to GIS. Thus, four sites were determined and classified according to tree density, 

namely: Oujda-Taourirt corridor (site 1); Jerada region (site 2); Tafrata plain (site 3); and Ain 

Beni Mathar-Figuig corridor (site 4). Associated species to Atlas pistachio were also identified, of 

which Ziziphus lotus was the most abundant in the four sites. Our study shows that Atlas pistachio 

occupies large areas in the eastern region of Morocco, but in scattered and isolated situation. It 

was found also grouped in form of islands at marabout places or in protected areas. The Atlas 

pistachio in eastern Morocco is adapted to different bioclimates from semi-arid and arid to 

saharian and grows on various soil types. This species is threatened mainly by overgrazing, 

anthropic pressure as well as severe drought of the eastern region of Morocco. 

 

Keywords: Atlas pistachio, eastern region of Morocco, GPS, GIS. 
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Introduction 

 

Le pistachier de l’Atlas ou “Betoum” (Pistacia atlantica Desf., Anacardiaceae, 

Sapindales, Magnoliopsida), nommé aussi “Betm” [1], est un arbre puissant pouvant 

atteindre 20 m de hauteur, à tronc bien individualisé et à feuilles caduques [2]. C’est un 

arbre précieux pour les zones méditerranéennes pré désertiques, il peut être 

avantageusement utilisé comme essence de reboisement, et il est aussi une source de 

fourrage pour le bétail [3,4]. De plus, cet arbre possède une aptitude de constituer une 

barrière contre l’avancée du désert et a une résistance à la sécheresse, et peut être utilisé 

comme porte-greffe de Pistacia verra et comme arbre ornemental [5,6,7]. Ainsi, sa 

rusticité le rend particulièrement intéressante quant à son utilisation dans les programmes 

de reforestation et de sylviculture dans les zones semi-arides et arides; puisqu’il se 

régénère et se développe dans les endroits les plus arides où peu d'espèces d'arbres peuvent 

s’établir et se développer [8]. La carte phytogéographique du Maroc [9] montre que le 

pistachier de l’Atlas constituait un climax sur les hauts plateaux arides du Maroc oriental. 

Monjauze [10] le décrit comme étant l’essence la plus originale et la plus remarquable de 

l’Afrique du Nord, tant par son intérêt botanique que par sa valeur sociale. Cette essence 

est en dégradation continue sous la pression des multiples effets anthropiques et 

climatiques [11,12,13]. Cette vaste étendue de milliers d’hectares est ainsi soumise à 

l’aggravation du processus de la dégradation et la désertification et le phénomène 

d’ensablement et de l’érosion [12] et nécessite une prise en charge effective et immédiate 

[2]. Ainsi, le pistachier de l’Atlas de la région orientale du Maroc est dans une situation 

précaire et alarmante à cause de sa dégradation poussée. D’où l’intérêt de cette étude qui 

consiste à délimiter les peuplements du pistachier de l’Atlas dans la région orientale du 

Maroc, car il est considéré comme patrimoine forestier de cette région et le manque 

d’intérêt des scientifiques et des gestionnaires pour cette espèce va entraîner 

inéluctablement son extinction. En absence d’une délimitation précise de l’aire de 

répartition du pistachier de l’Atlas dans la région orientale du Maroc, nous proposons de 

tester l’utilisation de données de télédétection à haute résolution spatiale pour la 

cartographie de ce couvert arboré. Celle-ci est assurée à travers des mesures et des 

observations effectuées, suivies de sorties sur terrains régulières. Le GPS (Global 

Positioning System) et les SIG (Système d’Information Géographique) sont deux outils 

géomatiques qui, utilisés conjointement, permettent de cartographier les domaines 

forestiers [14]. Plusieurs études ont utilisées le S.I.G pour la cartographie des espèces 

arborées tel l’arganier [15,16,17,18,19]. 

 

L’objectif du présent travail est de déterminer l’aire de répartition du pistachier de 

l’Atlas dans la région orientale du Maroc par l’utilisation de la télédétection spatiale, à 

l’aide de G.P.S. combiné au S.I.G. afin de découvrir l’état actuel du recouvrement du 

pistachier de l’Atlas et de définir un état de référence sous forme de base de données 

S.I.G., permettant de développer une méthode d’analyse spatio-temporelle des 

peuplements du pistachier de l’Atlas. 
 

1.- Matériel et méthodes 
 

1.1.- Présentation de la zone d’étude  
 

1.1.1.- Caractérisation climatique et géologique des sites d’études 
 

La zone d’étude est située dans le Maroc oriental. Elle s’étale depuis le couloir 

Oujda-Taourirt au Nord jusqu’au désert de Figuig au Sud. Après une prospection de cette 
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zone, quatre sites à peuplement de pistachier de l’Atlas ont été retenues (figure 1): le 

couloir Oujda-Taourirt (site 1), la région de Jerada (site 2), la plaine de Tafrata (site 3) et le 

couloir Ain Beni Mathar-Figuig (site 4).  

 

 
 

Figure 1.- Localisation des sites d’études. Site 1 : Couloir Oujda-Taourirt ; Site 2 : Région 

de Jerada ; Site 3 : Plaine de Tafrata ; Site 4 : Couloir Ain Beni Mathar-Figuig [13]  

 

Les quatre sites d’étude ont des bioclimats différents. Ainsi, le couloir Taourirt-

Oujda et la plaine de Tafrata ont un climat semi-aride à hiver tempéré, la région de Jerada 

est caractérisée par un climat semi-aride à hiver frais, tandis que le climat du couloir Ain 

Beni Mathar-Figuig est aride-saharien à Hiver tempéré [7]. 

 

Sur le plan édaphique, la texture du sol a montré que le sol dans le couloir Oujda-

Taourirt, est limono-sablo-argileux, dans la région de Jerada est marneux argileux, alors 

que le sol de la plaine de Tafrata et le couloir Ain Beni Mathar Figuig a une texture 

limono-sableuse [7]. 

 

1.1.2.- Méthodologie de travail  
 

La cartographie de l’aire de répartition du pistachier de l’Atlas a été réalisée en 

utilisant les cartes topographiques du Maroc oriental au 1/250000 comme support. Après 

une longue prospection de terrain qui s’est étalée sur trois ans (2009, 2010 et 2011), la 

région d’étude a été subdivisée en quatre sites distincts selon des indicateurs de nature 

physique et phytoécologique constituant des outils de différenciation de ces sites. Les 

données ont été recueillies à partir d’images satellitaires et des relevés sur terrain à l’aide 

du GPS. Ensuite, elles sont traitées à l’aide du logiciel ARCGIS (9.3) comme un outil de 

SIG afin de délimiter l’aire de répartition de l’espèce. 

 

2.- Résultats et discussion  
 

La figure 2 montre l’aire de répartition du pistachier de l’Atlas au niveau des sites 

1, 2 et 3 de la région orientale du Maroc. 
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Figure 2.- Carte de l’aire de répartition du pistachier de l’Atlas dans les sites 1, 2 et 3 de la 

région orientale du Maroc [13] 

 

Dans le site 1 qui présente le couloir Oujda-Taourirt, il se remarque une forte 

dégradation du pistachier de l’Atlas entre Oujda et El Aioun Sidi Mellouk. Dans ce 

tronçon, on trouve des spécimens parsemés dans des îlots bien préservées au niveau des 

marabouts (Cheikh Sidi Makhoukh à El Aioun Sidi Mellouk et Sidi Yahya à Oujda, avec 

une vingtaine de pieds étalés sur une surface de 8000 m², à une altitude de 600 m, sur un 

substrat limono-sablo-argileuse. Ainsi les espèces accompagnatrices du pistachier de 

l’Atlas dans ce tronçon sont Ziziphus lotus et Asparagus stipularis. Alors que entre El 

Aioun Sidi Mellouk et Taourirt, le pistachier de l’Atlas se trouve sous forme de 

peuplements plus dense soit 80 pieds/km² sur une superficie de 200 km² au niveau de la 

plaine de Jfira (figure 3A), sur un substrat limono-sablo-argileux. La régénération de 

quelques jeunes plants a été constatée au niveau des zones préservées à Douar Chrayeâ (6 

km à l’ouest d’El Aioun). En effet, cette régénération s’effectue toujours à l’intérieur des 

jujubiers (Ziziphus lotus) qui constituerait une bonne protection aux jeunes pousses contre 

les vents et le cheptel [20]. 

 

Au niveau de la région de Jerada (site 2) comprenant les Douars de Madmad, Irsan, 

et Lmdaouar (Commune Ain Lehjer), la localité de Matrouh (Commune Mestegmer), et la 

cuvette de Guenfouda, le pistachier de l’Atlas se rencontre sous forme de peuplements 

denses de 80 à 100 pieds/ km² sur une superficie de 500 km² et une altitude allant de 600 à 

1040 m sur un substrat marneux argileux (figure 3B). Les espèces accompagnatrices du 

pistachier de l’Atlas dans ce site sont Ziziphus lotus, Stipa tenacissima et Artemisia herba 

alba. Cette espèce occupe essentiellement les lits des Oueds à la recherche de l’humidité 

dans le sol [21]. 

 

Le site 3 présente la plaine de Tafrata à proximité des chaines montagneuses des 

Hauts Plateaux du Maroc oriental où se retrouvent les localités d’Ouled Haj, Alouana et 

Beni Rayess (commune de Sidi Ali Belkassem), et la localité de Beni Khlaftane (commune 
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d’El Mahirija). Dans ce site, il est mis en évidence l’existence du peuplement le plus 

développé et le plus dense du pistachier de l’Atlas dans la région orientale du Maroc, soit 

approximativement 200 pieds/km² sur une superficie 130 km², et une altitude qui varie 

entre 675 à 1390 m, sur un substrat marneux-argileux (figure 3C). Les pieds du pistachier 

de l’Atlas dans cette région ont des troncs bien individualisés pouvant atteindre 25 m de 

hauteur. La préservation du pistachier dans cette zone, dont l’âge approximatif s’approche 

d’un siècle, revient essentiellement à la croyance des habitants qu’il s’agit d’un arbre sacré. 

Il est utilisé comme abri pour le bétail contre les fortes chaleurs de l’été. Néanmoins, les 

pieds présents dans la station d’Alouana sont fortement dégradés à cause de l’utilisation 

des feuilles pour l’alimentation du bétail pour remédier au manque de pâturage causé par la 

sécheresse. Dans ce site, le pistachier de l’Atlas est associé à Ziziphus lotus et Asparagus 

stipularis au centre de la plaine, et à Tetraclinis articulata et Olea europea au piémont des 

montagnes avoisinantes. En effet, le pistachier de l’Atlas est une espèce qui se rencontre 

dans la plupart des zones semi-arides ou steppiques du Monde en association avec Ziziphus 

lotus et Pinus halepensis [22].  

 

 
 

Figure 3.- Photos des pieds du pistachier de l’Atlas prises sur les différents sites [A: Pieds 

du pistachier de l’Atlas au niveau de la plaine de Jfira (El Aioun); B: Pieds du pistachier de 

l’Atlas dans la région de Jerada; C: Peuplement du pistachier de l’Atlas dans la plaine de 

Tafrata; D: Pieds du pistachier de l’Atlas au niveau du couloir Ain Beni Mathar-Figuig] 

 

La figure 4 montre l’aire de répartition du pistachier de l’Atlas au niveau du site 4 

de la région orientale du Maroc. 
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Figure 4.- Carte de l’aire de répartition du pistachier de l’Atlas dans le site 4 de la région 

orientale du Maroc [13] 

 

Dans ce site qui présente le couloir Ain Beni Mathar-Figuig, à climat saharien, on a 

constaté la présence de quelques pieds du pistachier de l’Atlas au niveau des dayas et des 

cours d’eau avec une densité qui varie de 30 à 50 pieds/km² sur une superficie de 50 km², à 

une altitude de 995 à 1295 m sur un substrat sablo-limoneux (figure 3D). Le pistachier de 

l’Atlas est associée, dans ce site, avec Ziziphus lotus, Asparagus stipularis, Arthrophytum 

scoparium et Retama retam, dans une ambiance bioclimatique qui va de l’aride au 

saharien. Au niveau des zones désertiques, le pistachier de l'Atlas colonise les petites 

dépressions et les dayas qui recueillent les eaux de ruissellement et le limon. Ces résultats 

sont en concordance avec les prospections sur le pistachier de l’Atlas en Algérie [22]. Des 

cas de régénération du pistachier de l’Atlas ont été observés, dans ce site, au niveau des 

falaises de montagnes difficilement accessibles qui retiennent l’eau des précipitations ce 

qui favoriserait la germination des graines. La même constatation a été déjà faite par 

YAAQOBI (2009) [7]. 

 

Conclusion 
 

La cartographie de l’aire de répartition du pistachier de l’Atlas montre que cette 

espèce occupe de grandes superficies dans la région orientale du Maroc mais en situation 

éparse et isolée ou regroupés sous forme d’îlots au niveau des lieux maraboutiques ou des 
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zones protégées, dans des bioclimats diverses allant du semi-aride au saharien sur 

différents types de sol. La menace provient principalement du surpâturage, de la pression 

anthropique ainsi que la sécheresse. Des efforts de préservation et de régénération 

devraient être déployés dans le but de conserver ce patrimoine forestier dans la région 

orientale du Maroc. 
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Résumé.- La région de Maradi est l’une des zones agricoles du Niger où la pression anthropique sur les sols 

est très forte, engendrant leur épuisement généralisé. Dans le Goulbi N’kaba, particulièrement 

dans le terroir d’El Guéza, les paysans ont adopté l’agroforesterie dans le système d’exploitation 

agricole pour faire face à la baisse de fertilité de sols et la perte du couvert végétal. Ainsi, 

Hyphaene thebaica, très répandu dans ce terroir, est une des essences agroforestières que les 

paysans ont intégrée dans leur système d’exploitation agricole vu son potentiel socio-économique 

et écologique. La présente étude porte sur l’influence des touffes d’Hyphaene thebaica sur la 

fertilité des sols dans le terroir d’El Guéza. Ainsi, un dispositif en blocs randomisés complet avec 

trois répétitions des touffes, a été utilisé en plein champ. Des prélèvements des sols ont été 

effectués autour des touffes selon les points cardinaux, les distances 0, 50, 100, 150 et 200 cm de 

la touffe et la profondeur du sol (0 -10 ; 10 -20, 20 -30 et 30 -40 cm). Il ressort de cette étude que 

la fertilité des sols en présence de la touffe d’Hyphaene thebaica, s’améliore significativement. En 

effet, les teneurs en matières organiques, en bases échangeables, en phosphore ainsi que le pH et 

la CEC diminuent significativement au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la touffe. Ces teneurs 

sont significativement plus importantes sur les côtés Est et Ouest, directions principales de 

l’harmattan et de la mousson, que sur les côtés Nord et Sud de la touffe. L’amélioration des 

paramètres physico-chimiques des sols en présence des touffes d’Hyphaene thebaica, est due 

essentiellement au rôle que joue cette espèce végétale dans l’enrichissement des sols en matières 

organiques et en éléments minéraux à travers la litière de ses palmes et le piégeage des particules 

transportées par le vent. 

 

Mots clés: Touffes, Hyphaene thebaica, paramètres physico-chimiques des sols, El Guéza, Maradi. 
 

TEXTURAL AND CHEMICAL VARIATIONS AROUND Hyphaene thebaica 

(MART) TUFTS OF SOILS IN MARADI REGION (NIGER) 
 

Abstract.- Maradi region is one of the agricultural areas of the Niger, where the anthropogenic pressure on 

land is very high, resulting in their depletion generalized. In the Goulbi  N kaba, particularly in 

the region of El Gueza, farmers have adopted agroforestry in the cropping system to cope with the 

declining fertility of the soil, and the loss of vegetation cover. Thus, Hyphaene thebaica, very 

prevalent in this region, is one of the species in agroforestry systems that these farmers have 

integrated it into their system of farming, given its socio-economic and ecological potential. The 

present study focuses on the influence of Hyphaene thebaica tufts on the soils fertility in the land of 

El Gueza. Thus, a device in blocks randomized complete with three repetitions of the tufts, has 

been used. Samples of the soil have been carried out around the tufts according to the cardinal 

points, the distances of 0, 50, 100, 150 and 200 cm of the tufts and the soil depth (0 -10 ; 10 -20, 

20 -30 and 30 -40 cm). It is clear from this study that the soil fertility in the presence of the tuft of 

Hyphaene thebaica is significantly improved. In effect, the organic matter content, exchangeable 

bases, phosphorus, as well as the pH and CEC decreases significantly as one moves away from the 
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tufts. These levels are significantly greater in the East and West sides, the main directions of the 

harmattan and monsoon, as in the North and South sides of the tuft. This significant improvement 

of the physico-chemical parameters of soils in the presence of Hyphaene thebaica is mainly due to 

the role of this species in the enrichment of soil organic matter and mineral elements through the 

litter of his palms and the trapping of the particles carried by the wind.  

 

Key words: Tufts, Hyphaene thebaica, physico-chemical parameters of the soils, El Gueza, Maradi.  

 

 

 

Introduction 

 

Dans les zones arides et semi-arides, les problèmes de dégradation des terres se 

posent avec acuité, et engendrent une baisse de la fertilité des terres agricoles [1,2]. Pour 

restaurer ces terres et améliorer leur fertilité, outre les techniques classiques de 

conservation des eaux et des sols telles que les cordons pierreux, le zaï, et les demi-lunes, 

par exemple, des espèces végétales notamment les espèces ligneuses sont aussi utilisées 

[3]. 

 

Au Niger, l’agriculture en régime pluvial est marquée par une forte utilisation de la 

matière organique comme fertilisant [3,4,6]. Il s’agit du fumier, des ordures ménagères et 

autres déchets pour les champs de case proches des habitations constituant la première 

auréole de fertilité et sans arbustes [7]. Par contre dans les champs éloignés de ces 

habitations, communément appelés champs de brousse [8] les apports précédents sont 

négligeables mais les rejets des souches coupés lors de la préparation des champs en fin de 

saison sèche (mars-avril) et au cours de la campagne agricole, constituent les principales 

sources de matière organique [9]. Ces rejets luttent contre l’érosion éolienne pendant la 

saison sèche alors que le sol est nu [3; 10]. Certes des travaux de recherche ont porté sur 

l’influence des arbres sur le sol. C’est le cas de Faidherbia albida [11,12], Hyphaene 

thebaica [13], Boracus aethiopum [14], et Acacia senegal [15]. Cependant, la contribution 

des effets de rejets de souches à l’amélioration de la fertilité des sols  est très peu abordée 

[13]. Parmi ces souches, celles d’Hyphaene thebaica (palmier doum) semblent présenter 

des potentialités fertilisantes intéressantes. En effet, le palmier doum est très répandu dans 

la région de Maradi notamment dans le Goulbi N’Kaba, où il s’est imposé comme espèce 

agroforestière très appréciée par les paysans. C’est dans ce cadre et pour une meilleure 

compréhension des interactions entre arbustes et sols et afin d’améliorer la durabilité du 

système, qu’il a été entrepris cette étude sur l’influence des touffes d’Hyphaene thebaica 

laissées par les producteurs dans leurs champs, sur la fertilité des sols du terroir villageois 

d’El Guéza dans le département de Gazaoua. Les objectifs de ce travail sont de: (1) 

déterminer la place de l’arbuste Hyphaene thebaica dans ce terroir, et (2) étudier son 

influence sur le sol à travers l’étude de quelques paramètres physico-chimiques (texture, 

pH, matière organique, phosphore, bases échangeables, capacité d’échange cationique). 

 

1.- Matériel et Méthodes 

 

1.1.- Présentation et choix du site d’étude 

 

L’étude s’est déroulée dans le terroir du village de El Guéza situé à 12 km au Sud 

de Gazaoua, chef lieu de département (fig. 1). 
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Figure 1.- Localisation du site d’El Guéza 

 

A l’instar de la région de Maradi, le climat de ce terroir est de type sahélien avec 

une pluviométrique annuelle comprise entre 400 et 650 mm. L’agriculture pluviale 

constitue la principale activité socio-économique des populations. Les cultures dominantes 

sont le mil, le sorgho, le niébé et l’arachide et secondairement le sésame, le voandzou et 

l’oseille. Cependant, cette activité connait plusieurs contraintes notamment la baisse de la 

fertilité des sols, une crise foncière agricole, l’insuffisance et l’irrégularité des pluies et des 

pressions parasitaires. Il est noté aussi une très faible mécanisation de l’agriculture et un 

faible accès aux autres intrants agricoles. 

 

Les sols du terroir sont dominés par les sols ferrugineux tropicaux développés 

d’une part sur du sable et d’autre part sur des placages argilo-sableux. Ces sols sont 

appelés respectivement «Jigawa» et «Guéza» [4]. Le couvert végétal du terroir est 

composé de Faidherbia Albida, Prosopis africana, Hyphaene Thaibeca, Piliostigma 

reticulatum. 

 

Le choix du terroir de El Guéza a été fait selon les critères suivants: densité de 

Hyphaene thebaica, parcelles d’étude non loin du village et devant représenter le système 

de culture dominant du terroir. A cet effet, un champ présentant une densité de 204 touffes/ 

ha d’Hyphaene et cultivé selon une association mil-sorgho-niébé, a été choisi. 

 

1.2.- Matériel végétal 

 

Hyphaene thebaica est une espèce de la famille des Arecacea, de la tribu des 

Borasseae, du genre Hyphaene, espèce Hyphaene thebaica, caracterisée par un stipe annelé 

en forme d'Y rappelant son architecture apparentée au modèle de schoute, c'est- dire les 

arbres à ramification dichotomique [13]. Hyphaene thebaica est une espèce à croissance 
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très lente [16]: une première fructification n'a lieu qu'après 6 à 8 ans et l'âge de la 

révolution est de 60 à 80 ans, avec apparition d'un renflement à partir de la 25
ème

 année. Le 

peuplement d’Hyphaene thebaica se rencontre dans les steppes et les fourrés sahéliens et 

soudano-sahélien sur les sols sableux à pH basique ou neutre, dans les bas fonds 

inondables et autour des villages dans les dépressions sableuses [17]. Au Niger, Hyphaene 

thebaica se rencontre dans les dallols, les goulbis et dans la vallée du fleuve où il forme 

des parcs agroforestiers [18]. C’est une espèce thermophile qui supporte des températures 

moyennes annuelles élevées (> 30° C) et des déficits de saturation très élevés. Dans les 

zones à faibles précipitations (< 30 mm), sa localisation se limite aux sites possédant une 

nappe phréatique sub-affleurante [19]. La caractérisation du peuplement d’Hyphaene 

thebaica dans le terroir de El Guéza a été faite à partir des observations de terrain. 

 

1.3.- Enquête 

 

Il s’agit d’une enquête individuelle réalisée à base d’un questionnaire semi-ouvert 

adressé aux paysans. Les questions sont relatives au rôle et à l’importance écologique et 

socio-économique de palmier doum, son mode de gestion (Régénération Naturelle 

Assistée: RNA, paillis issu du recepage….) ainsi que la dynamique du peuplement. Ainsi, 

15 paysans ont été questionnés dont 5 paysans les plus âgés du village, 5 paysans artisans 

qui utilisent les palmes et 5 paysans ayant de nombreux plants de RNA d’Hyphaene 

thebaica dans leurs champs. Les paysans sont rencontrés dans leur champ ou au village. 

 

1.4.- Dispositif d’étude 

 

Il s’agit d’un dispositif en blocs randomisés complet avec trois répétitions des 

touffes de Hyphaene thebaica. Le choix de la touffe (belou) s’est porté sur son isolement 

par rapport à une autre touffe et/ou un autre ligneux. Ainsi, les trois (3) touffes choisies 

sont distantes l’une de l’autre d’au moins 50 m. Pour prélever les échantillons au niveau 

d’une touffe, il a été déterminé d’abord la limite de la touffe selon les quatre (4) côtés (Est, 

Ouest, Nord et Sud); ensuite l’échantillonnage s’est effectué latéralement tous les 50 cm à 

partir de la limite de la touffe jusqu’à une distance de 2 m conformément au dispositif de la 

figure 2.  

 

Comme il se remarque, chaque coté de la touffe porte 5 points de prélèvements et 

l’échantillonnage s’effectue sur quatre (4) profondeurs: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm et 

30-40 cm par point. Il a été prélevé 20 échantillons des sols de chaque côté, soit 80 

échantillons par touffe. Avec les trois répétitions des touffes, 240 échantillons de sols ont 

été prélevés. Ces échantillons de sols ont fait l’objet d’analyses physico-chimiques au 

laboratoire du département science du sol de la Faculté d’Agronomie de l’université Abdou 

Moumouni de Niamey (Niger). 

 

1.5.- Analyse physico-chimiques 

 

Après séchage des échantillons à l’air ambiant au laboratoire, de leur broyage et de 

leur tamisage à 2 mm, les méthodes d’analyses physicochimiques des sols résumées dans 

le tableau I ont été utilisées [19]. 
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Figure 2.- Dispositif de prélèvement de sol autour de la touffe d’Hyphaene thebaica 

 

Tableau I.- Méthodes d’analyses des sols utilisées [19]. 

 

Paramètres Méthodes 

Ph pH-mètre avec rapport sol/eau 1/2,5  

Granulométrie (6 fractions) 
Pipette Robinson/tamisage après oxydation de la 

matière organique avec l’eau oxygénée  

Carbone organique Méthode Walkley et Black (1934) 

Azote total Kjeldahl  

Phosphore Bray I  

CEC et bases échangeables Méthode d’acétate d’ammonium pH = 7  
 

Les différents modes opératoires sont sous forme de recueil au laboratoire de 

pédologie de la faculté d’agronomie de l’université Abdou Moumouni de Niamey. 
 

1.6.- Analyse statistique des données 
 

Les données d’analyses physico-chimiques des échantillons du sol ont été traitées 

avec le logiciel GenSTAT. Ainsi, les données obtenues ont été soumises à une analyse de 

variance pour identifier la présence ou non de différences significatives (au seuil de 5% de 

probabilité) pour les différents paramètres physico-chimiques selon la distance à la touffe, 

les points cardinaux, et la profondeur du sol. En présence de différences significatives, le 

test de Student Newman Keuls (au seuil de 5%) a été effectué pour identifier les 

traitements significativement différents selon la variable considérée. 
 

 

 

 

 

 

Points de  

prélèvement

Touffe ESTOUEST

NORD

SUD

2 m

50 cm
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2.- Résultats et discussion 
 

2.1.- Hyphaene thebaica dans le terroir d’El Guéza 
 

2.1.1.- Densité d’Hyphaene thebaica  
 

Le tableau II donne les densités des touffes de Hyphaene thebaica relevées au cours 

de la présente étude dans le terroir d’El Guéza. 

 

Tableau II.- Densité de Hyphaene thebaica dans le terroir d’El Guéza 

 

Densité Touffes / ha 

Forte 467 

Moyenne 267 

Faible 125 

Moyenne du terroir 286 

Ecart type 172 

 

L’analyse du tableau II montre que la densité moyenne des touffes par hectare du 

terroir d’El Guéza est de 286. Ce résultat est assez proche de ceux trouvés par HAROUNA 

(2005) et la direction départementale de l’environnement d’Aguié qui sont respectivement 

de 280 [20] et 300 touffes/ha. Par contre, ce résultat est nettement inférieur à celui de 

PELTIER et al. (2008) qui ont dénombré 1600 rejets/ha en zone agricole et 1850 rejets/ha 

en zone pastorale dans le Goulbi N’Kaba [10]. Cette dernière observation traduirait une 

dégradation qu’a connue l’espèce. Actuellement, il y a une forte tendance au repeuplement 

par la technique de régénération naturelle assistée (RNA) appliquée par les paysans. 

Certains paysans effectuent le semi direct dans leurs champs avec malheureusement un 

taux de germination très faible. La technique de plantation directe des plants d’Hyphaene 

thebaica par éclat de souche est en expérimentation dans le terroir. La figure 2 présente des 

touffes d’Hyphaene thebaica dans le terroir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.- Touffes d’Hyphaene thebaica dans le terroir d’El Guéza 

 

2.1.2.- Rôles d’Hyphaene thebaica  

 

L’arrêt des transports éoliens par la touffe forme une micro-butte d’allure fusiforme 

(fig. 2). Le rectangle circonscrit dans cette forme de la touffe présente en moyenne 9,70 m 

de longueur et 7,80 m de largeur. La différence de niveau entre la partie sommitale de la 

Micro butte
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butte et la surface plane du champ varie de 15 à 40 cm selon la taille de la micro-butte. Le 

volume moyen estimé de l’accumulation de sédiments éoliens arrêtés par les rejets du 

palmier doum est de 26,30 m
3
. 

 

Au vu des densités d’Hyphaene thebaica et des volumes des sédiments éoliens 

arrêtés, cette espèce joue un rôle considérable contre l’érosion éolienne en bloquant les 

mouvements des particules par saltation et reptation. Les feuilles d’Hyphaene thebaica 

fixent aussi les poussières issues des brumes sèches (fig. 3) [21, 22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.- Poussière piégée par les palmes d’Hyphaene thebaïca 

 

En plus des sédiments éoliens, les touffes d’Hyphaene thebaïca bloquent 

temporairement les feuilles mortes des autres espèces transportées par les vents. En effet, 

la coupe des touffes avant l’installation des pluies, resoumet cette matière organique aux 

transports éoliens surtout les tornades de début de saison des pluies (fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.- Feuilles mortes de Piliostigma reticulatum bloquées par une touffe d’Hyphaene 

thebaïca et exposées aux transports éoliens après coupe 

Poussière
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A l’approche de la saison des pluies, les paysans organisent la coupe des rejets 

d’Hyphaene thebaïca lors de la préparation des champs. Cette 1
ère

 coupe s’effectue le plus 

souvent pendant le mois d’Avril ou Mai voire Juin. Dès cette coupe, deux à trois rejets par 

touffes sont laissés et entretenus et donneront des pieds adultes. Les souches vont rejeter et 

assurer la protection des jeunes pousses des cultures de mil contre l’ensevelissement par 

les apports éoliens. La deuxième coupe de rejet est opérée entre Juillet et Août pendant que 

les cultures sont au stade de tallage ou montaison. Ce qui permet de réduire la compétition 

vis à vis de la lumière et de l’eau entre l’espèce et les cultures.  

 

La biomasse issue des coupes est soit éparpillée, soit mise en tas sur des parties 

moins fertiles mais rarement brûlée. Il est estimé une production de 6,60 Kg de biomasse 

sèche par touffe et avec la densité moyenne de 286 touffes / ha, on a une production 

moyenne annuelle de 3,80 t / ha (1,91 t / ha x 2 coupes). Ainsi, la biomasse déposée au sol 

va se décomposer pour contribuer à l’apport des éléments minéraux. La figure 5 montre 

l’utilisation de la biomasse d’Hyphaene thebaica dans les champs. 

Figure 5.- Utilisation de la biomasse d’Hyphaene thebaica dans les champs 

 

En plus de ses rôles dans le piégeage de sédiments et comme substrat organique 

dans le terroir de El Guéza [23], les populations utilisent toutes les autres parties de cette 

plante pour diverses activités. Ainsi, les palmes sont utilisées comme fourrages des 

animaux surtout en période de soudure, pour confectionner des nattes, des chapeaux, des 

vans, des cordes. Le bois est également utilisé dans la construction. 

 

2.2.- Variabilité des paramètres physico-chimiques du sol autour des touffes 

 

Dans la présente étude, les paramètres considérés sont: la granulométrie, le pH, la 

matière organique (C et N), le phosphore, les bases échangeables et la capacité d’échange 

cationique (CEC). 

 

2.2.1.- Distribution granulométrique 

 

L’analyse de variance des différentes fractions granulométriques donne les résultats 

consignés dans le tableau III. 

Mise en tas des palmes dans le  champ Palmes en état de décomposition dans le champ
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Tableau III.- Analyse de variance des différentes fractions granulométriques des sols 

(Les moyennes affectées par la même lettre sur la même ligne ne sont pas 

statistiquement différentes au seuil de 5%) 

 

Source de 

variance 

Les moyennes selon les distances Fpr 

(5%) 

Ppds 

(5%) 0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

Argile 7,56
e
 7,40

d
 7,25

c
 7,11

b
 7,04

a
 <0,001 0,06072 

Limon 13,98
b
 14,12

b
 14,09

b
 13,83

a
 13,98

b
 <0,001 0,1363 

Sable 78,47
a
 78,48

a
 78,66

b
 79,05

c
 78,98

c
 <0,001 0,1535 

Les moyennes selon les directions 

 
Est Ouest Nord Sud 

Fpr 

(5%) 

Ppds 

(5%) 

Argile 8,11
d
 7,44

c
 6,54

a
 6,99

b
 <0,001 0,05431 

Limon 14,50
c
 14,02

b
 13,80

a
 13,69

a
 <0,001 0,1219 

Sable 77,39
a
 78,55

b
 79,77

d
 79,21

c
 <0,001 0,1373 

Les moyennes selon les profondeurs 

 
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

Fpr 

(5%) 

Ppds 

(5%) 

Argile 7,32
b
 7,28

b
 7,26

ab
 7,22

a
 0,008 0,05431 

Limon 13,89
b
 14,19

c
 14,25

c
 13,67

a
 <0,001 0,1219 

Sable 78,80
b
 78,53

a
 78,49

a
 79,10

c
 0,008 0,1373 

 

Il ressort du tableau III que les teneurs moyennes en argile, en limon et en sable 

varient respectivement de 6,54 à 8,11%, de 13,67 à 14,5 % et de 77,39 à 79,77%. Les 

analyses statistiques montrent des différences hautement significatives au seuil de 5% pour 

les trois fractions granulométriques selon les profondeurs, les points cardinaux et les 

distances. En effet, la teneur en argile des sols diminue significativement avec 

l’augmentation de la distance à la touffe d’Hyphaene thebaica) alors que celle de sable 

augmente avec la distance. Le piégeage des particules fines par la touffe d’Hyphaene 

thebaica explique cette distribution aux alentours de la touffe [10]. Une autre étude [24] 

révèle que les touffes de Piliostigma. reticulatum amélioraient les propriétés physiques, 

chimiques et biologiques du sol environnant. 

 

En outre, les teneurs en argile et en limon au niveau des cotés Est et Ouest de la 

touffe sont significativement plus importantes que celles des cotés Nord et Sud. Ce qui 

s’explique par les apports spécifiques en particules fines de l’harmattan et de la mousson 

[25]. En effet, les cotés Est et Ouest de la touffe, directions principales de l’harmattan et de 

la mousson, bénéficient davantage de ce piégeage. Donc, ces résultats montrent 

l’importance de ces vents dans la distribution granulométrique des sols en présence de 

touffe d’Hyphaene thebaica. Ainsi, la touffe piège les éléments fins (argiles et limons) 

transportés par le vent. Par conséquent, Hyphaene thebaica au stade touffe exerce une 

influence sur la texture des sols en augmentant les fractions fines du sol (argile et limon) 

surtout dans les coté Est et Ouest. 

 

2.2.2.- Le pH 

 

En se référant au tableau IV, les valeurs du pH indiquent des sols acides  

légèrement acides, variant de 5,8 à 6,2. Le pH décroit avec les distances. Il est plus acide 

sur la direction Est et non significativement variable avec la profondeur. 
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Tableau IV.- Analyse de variance des valeurs du pH des sols  

(Les moyennes affectées par la même lettre et sur la même ligne ne  

sont pas statistiquement différentes au seuil de 5%) 

 

Source de 

variance 

Les moyennes selon les distances Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

pH 6,2
b
 6,0

ab
 6,0

ab
 5,9

a
 5,9

a
 0,006 0,1941 

Les moyennes selon les directions 

 Est Ouest Nord Sud 
Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

pH 5,8
a
 6,0

b
 6,1

b
 6,1

b
 0,008 0,1736 

Les moyennes selon les profondeurs 

 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

pH 6,1
a
 6,0

a
 5,9

a
 6,0

a
 0,329 0,1736 

 

Cette acidité des sols en général pourrait s’expliquer par leur forte exploitation sans 

restitution conséquente de matière organique (à l’exception des contributions des touffes). 

Les faibles valeurs du pH trouvées du côté Est des touffes sont probablement liés au 

transport des particules fines sous l’action des vents qui laissent sur place que les éléments 

grossiers. L’absence de différence significative du pH entre les différentes profondeurs 

serait due au fait que l’épaisseur 0-40 cm correspond à la zone de forte influence racinaire 

donc de prélèvement d’éléments minéraux. 

 

2.2.3.- La matière organique 

 

Le tableau V affiche l’analyse de variance des teneurs en carbone organique et en 

azote total des sols. 

 

Tableau V.- Analyse de variance des teneurs en carbone organique et en azote total des 

sols (Les moyennes affectées par la même lettre et sur la même ligne ne sont pas 

statistiquement différentes au seuil de 5%) 

 

Source de 

variance 

Les moyennes selon les distances Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

Corg (%) 0,208
a
 0,258

b
 0,278

d
 0,261

c
 0,259

c
 <0,001 0,00063 

Ntotal (%) 0,017
a
 0,022

b
 0,024

d
 0,023

c
 0,022

c
 <0,001 0,00053 

Les moyennes selon les directions 

 
Est Ouest Nord Sud 

Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

Corg (%) 0,295
d
 0,239

c
 0,220

a
 0,256

b
 <0,001 

<0,0005

6 

Ntotal (%) 0,025
d
 0,021

b
 0,018

a
 0,022

c
 <0,001 0,00047 

Les moyennes  selon les profondeurs 

 
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

Corg (%) 0,255
c
 0,294

d
 0,250

b
 0,212

a
 <0,001 0,00056 

Ntotal (%) 0,022
c
 0,026

d
 0,021

b
 0,018

a
 <0,001 0,00106 
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L’analyse statistique des différentes valeurs de carbone organique montre des 

différences significatives au seuil de 5% quelque soit la modalité de comparaison. En effet, 

les teneurs en carbone organique varient de 0,21 à 0,30 % soit 0,36 à 0,55 % de matière 

organique. Il s’agit alors des teneurs faibles mais supérieures aux valeurs rencontrées dans 

les sols cultivés en mil (0,30 %)[5; 6]. Lorsqu’on considère les variations selon les 

distances, il est constaté que le meilleur taux est obtenu à 1 m des pieds des touffes et puis 

diminue. Les mêmes résultats ont été obtenus au pied d’Hyphaene thebaica adulte [13]. Le 

profil de carbone organique affiche la meilleure valeur à 20 cm et puis décroit. Les 

variations des teneurs en azote sont semblables à celles du carbone organique. L’analyse 

statistique indique les mêmes différences significatives. Le C/N varie de 11,5 à 12 sur 

l’ensemble des mesures et indiquerait une matière organique minéralisée. Les teneurs en 

carbone et en azote selon les directions des vents dominants montrent la prédominance des 

directions Est et Ouest. Comme pour le transport des particules fines, les vents jouent aussi 

un rôle important dans l’apport en matières organiques. En effet, les flux éoliens peuvent 

apporter au sol une quantité totale de 104 et 13 kg / ha respectivement pour le carbone 

organique et l’azote total [25]. Ces dépôts peuvent contribuer à hauteur de 4% de la 

quantité totale de carbone organique et de l’azote total présents dans les dix premiers 

centimètres du sol en une année. Ce rôle d’amélioration des teneurs de certains paramètres 

chimiques par les arbustes en général, a été aussi mis en évidence dans plusieurs travaux 

[26 ; 27]. 

 

2.2.4.- Les phosphores total et assimilable 

 

L’analyse statistique des phosphores total et assimilable est consignée dans le 

tableau VI. 

 

Tableau VI.- Analyse de variance des teneurs en phosphores total et assimilable des sols 

(Les moyennes affectées par la même lettre et sur la même ligne ne sont pas 

statistiquement différentes au seuil de 5%.) 

 

Source de 

variance 

Les moyennes selon les distances Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

Ptotal (ppm) 108,3
d
 94,60

a
 99,90

c
 100,60

c
 96,70

b
 <0,001 1,148 

Pass (ppm) 83,3
d
 73,24

a
 77,48

c
 78,05

c
 74,94

b
 <0,001 0,774 

Les moyennes selon les directions 

 Est Ouest Nord Sud 
Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

Ptotal (ppm) 105,00
b
 109,70

c
 92,60

a
 92,80

a
 <0,001 1,027 

Pass (ppm) 81,50
b
 85,42

c
 71,51

a
 71,17

a
 <0,001 0,693 

Les moyennes selon les profondeurs 

 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

Ptotal (ppm) 98,90
b
 105,00

d
 102,60

c
 93,50

a
 <0,001 1,027 

Pass (ppm) 76,59
b
 81,57

d
 79,48

c
 71,98

a
 <0,001 0,693 

 

Dans l’ensemble les concentrations en phosphore total sont bonnes. Du tableau VI, 

relève aussi que ces teneurs selon les distances et les profondeurs sont statistiquement 

différentes avec les plus fortes valeurs obtenues au pied de la touffe. Les meilleures 

concentrations en profondeur se situent entre 20 et 30 cm. En considérant, les directions 
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des vents dominants, les teneurs selon les directions Nord-Sud sont homogènes mais 

statistiquement différentes des directions Est-Ouest qui sont par ailleurs les plus élevées 

[26]. 
 

Concernant les teneurs en phosphore assimilable, elles sont acceptables quelque 

soit la modalité considérée (tableau VI). Les résultats de l’analyse statistique du phosphore 

assimilable épousent les mêmes tendances que celle du phosphore total. 
 

2.2.5.- Les bases échangeables 
 

Compte tenu de très faibles valeurs du Na dans les sols (à l’état de traces), seules 

les trois principales bases (Ca, Mg, K) ont été considérées. Le tableau VII récapitule les 

teneurs moyennes de ces dernières en fonction de la distance à la touffe, la direction et la 

profondeur du sol. 
 

Tableau VII.- Analyse des variances des teneurs en bases échangeables des sols 

autour des touffes (Les moyennes affectées par la même lettre et sur la même ligne ne sont 

pas statistiquement différentes au seuil de 5%.) 
 

Source des 

variances 

Les moyennes selon les distances Fpr 

(5%) 

Ppds 

(5%) 0cm 50cm 100cm 150cm 200cm 

Ca (meq/100g) 6,09
d
 5,12

c
 4,85

b
 4,94

b
 4,67

a
 <0,001 0,1432 

Mg (meq/100g) 4,05
d
 3,96

c
 3,74

b
 3,49

a
 3,73

b
 <0,001 0,0853 

K (meq/100g) 0,121
c
 0,116

c
 0,106

b
 0,123

bc
 0,095

a
 <0,001 0,01247 

Les moyennes selon les cotés 

 
Est Ouest Nord Sud 

Fpr 

(5%) 

Ppds 

(5%) 

Ca(meq/100g) 5,09
ab

 5,05
a
 5,20

b
 5,21

b
 0,027 0,1281 

Mg(meq/100g) 3,89
c
 3,99

d
 3,77

b
 3,53

a
 <0,001 0,0763 

K(meq/100g) 0,117
a
 0,115

a
 0,110

a
 0,108

a
 0,401 0,01115 

Les moyennes selon les profondeurs 

 10cm 20cm 30cm 40cm 
Fpr 

(5%) 

Ppds 

(5%) 

Ca (meq/100g) 5,10
ab

 5,20
bc

 5,25
c
 4,99

a
 <0,001 0,1281 

Mg (meq/100g) 3,77
b
 3,90

c
 3,83

bc
 3,67

a
 <0,001 0,0763 

K (meq/100g) 0,125
b
 0,110

a
 0,105

a
 0,110

 a
 0,005 0,01115 

 

Les teneurs en Ca, Mg et K varient respectivement de 4 à 6 meq/100g, de 3 à 4 

méq/100g et de 0,080 à 0,16 méq/100g. Ce sont des sols qui présentent un niveau élevé en 

Ca et Mg échangeables, et un niveau bas en k échangeable. Il ressort des données 

consignées dans le tableau 7 que les teneurs en ces bases sont plus importantes à la surface 

et au pied de la touffe de Hyphaene thebaica quelque soit la direction considérée, puis elles 

diminuent en s’éloignant de la touffe. Cela s’explique par le piégeage des sédiments et des 

feuilles d’autres végétaux par les touffes d’Hyphaene thebaica, apportés par l’harmattan et 

la mousson, vents d’Est-Ouest et d’Ouest en Est [21 ; 22 ; 25]. 
 

2.2.6.- La capacité d’échange cationique (CEC) 
 

Dans l’ensemble, les valeurs moyennes de la CEC varient de 10 à 11 méq/ 100 g 

(tableau VIII). Elles décroissent avec les distances et sont pratiquement homogènes sur les 

profondeurs et les directions des vents dominants. Toutefois, la direction Ouest est 
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statistiquement différente des autres. 

 

Tableau VIII.- Analyse de variance des valeurs de la CEC des sols  

(Les moyennes affectées par la même lettre et sur la même ligne ne sont pas 

statistiquement différentes au seuil de 5%.) 

 

Source de 

variance 

Les moyennes selon les distances Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

CEC (meq/100g) 10,98
c
 10,36

b
 10,31

b
 10,14

a
 10,13

a
 <0,001 0,1312 

Les moyennes selon les directions 

CEC (meq/100g) 
Est Ouest Nord Sud 

Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

10,35
a
 10,52

b
 10,37

a
 10,30

a
 0,002 0,1173 

Les moyennes  selon les profondeurs 

CEC (meq/100g) 
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

Fpr 

(5%) 

ppds 

(5%) 

10,38
a
 10,42

a
 10,43

a
 10,32

a
 0,239 0,1173 

 

Comme pour les autres paramètres chimiques, la CEC est plus élevée au pied de la 

touffe, puis diminue avec la distance quelque soit la direction considérée. 

 

Conclusion  

 

Cette étude avait pour objectifs de situer particulièrement l’importance de l’arbuste 

Hyphaene thebaica laissé au champ par les paysans d’El Guéza et de déterminer son 

influence sur les paramètres physico-chimiques du sol. Les résultats obtenus ont montré 

que malgré la forte pression anthropique et animale, la densité moyenne des touffes par 

hectare dans le terroir d’El Guéza de l’ordre de 286, est encore acceptable. Une forte 

tendance au repeuplement par la technique de régénération naturelle assistée (RNA) est 

observée au niveau de la population. En outre, les touffes d’Hyphaene thebaica ont 

contribué au blocage des feuilles mortes des autres espèces, au piégeage de sédiments 

éoliens avec en moyenne une accumulation de 26,30 m
3
 par an et à la fixation par ses 

feuilles de poussières fines. Lorsqu’elles sont coupées, les touffes apportent aux sols 

jusqu’à 6,60 Kg de biomasse sèche par touffe. Par ailleurs, l’étude a permis de mettre en 

évidence l’influence des touffes d’Hyphaene thebaica sur certains paramètres physico-

chimiques des sols de terroir de El  Guéza. Ainsi, il a été observé une augmentation 

significative des proportions des fractions fines des sols aux alentours immédiats des 

touffes. Aussi, les teneurs en matières organiques (C et N), en bases échangeables (Ca, Mg 

et K), en phosphore ainsi que le pH et la CEC se trouvent significativement améliorées à 

proximité de la touffe d’Hyphaene thebaica. La litière des palmes et les particules piégées 

par la touffe pourraient expliquer cette amélioration de fertilité autour de Hyphaene 

thebaica. Les teneurs de sols en ces mêmes éléments sont significativement plus 

importantes dans les cotés Est et Ouest, directions principales de l’harmattan et de 

mousson que dans les cotés Nord et Sud de la touffe. Cela démontre l’importance de ces 

vents dans les apports en particules organiques et minérales des sols aux alentours de la 

touffe d’Hyphaene thebaica. En perspective, il serait souhaitable d’évaluer l’effet de cette 

amélioration de la fertilité des sols sur la production des céréales notamment le mil. 
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Résumé.- Les changements climatiques ont depuis longtemps cessé d'être une curiosité scientifique. Ils 

constituent la question environnementale majeure qui domine notre époque et le défi majeur 

auquel doivent répondre les organismes de contrôle environnementaux. L’eau, l’une des matières 

premières les plus importantes en Algérie. Du fait de son importance, il est indispensable de 

connaitre sa vulnérabilité aux changements climatiques, en Algérie. En Algérie, la vulnérabilité 

aux changements climatiques s’exprime à travers plusieurs aspects: explosion démographique, 

diminution probable des écoulements des eaux, la rareté des ressources, la dégradation des 

infrastructures hydrauliques, les menaces aux zones humides, etc…. Face à cette situation, 

l’Algérie a pris des mesures quantitatives et qualitatives adaptatives dans le cadre d’une gestion 

durable de cette précieuse ressource pour l’avenir. 

 

Mots-clés.- Changements climatiques, eau, vulnérabilité, mesures de gestion, Algérie. 

 

CLIMATE CHANGES AND WATER RESSOURCES IN ALGERIA: 

VULNERABILITY, IMPACT AND STRATEGY OF ADAPTATION 
 

Abstract.- The climate changes for a long time ceased being a scientific curiosity. They constitute the major 

environmental question which dominates our time and the major challenge to which must answer 

the environmental organizations of control. Water, one of the most important raw materials in 

Algeria. Because of its importance, it is essential to know its vulnerability with the climate 

changes, in Algeria. In Algeria, the vulnerability with the climate changes is expressed 

through several aspects: demographic explosion, probable reduction in the water run-offs, 

scarcity of the resources, the degradation of the hydraulic infrastructures, threats at wetlands… 

etc. Face this situation, Algeria took quantitative and qualitative measures adaptive within the 

framework of a durable management of this invaluable resource for the future.  

 

Key words.- Climate changes, water, vulnerability, strategy of adaptation, Algeria. 

 

 

 

Introduction 

 

Depuis les années 1990, la notion des changements climatiques met en débat les 

ressources en eau et les risques qui leurs sont liées en les situant au cœur même du 

problème [1]. Selon les experts, à l’horizon 2020 l’Algérie connaîtra une réduction des 

précipitations de l’ordre de 5 à 13%  et une augmentation des températures de 0,6 à 1,1
°
C. 

A cet horizon non lointain, l’Algérie, pays aride, subirait des sècheresses et des inondations 

récursives et les besoins en eau doubleront de volume sous la pression de la croissance 

démographique et l’urbanisation continue. Le pays connait déjà une accentuation des 

sècheresses et donc l’aggravation des phénomènes de désertification, salinisation des sols, 

pollution des eaux superficielles et par conséquent dégradation progressive des ressources 
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Changements climatiques et ressources en eau en Algérie: vulnérabilité, impact et stratégie d’adaptation                        ISSN 2170-1318 

Algerian journal of arid environment  57  vol. 5, n° 1, Juin 2015: 56-62 

 

en eau. De même les inondations qui continuent à sévir au nord comme au sud, seraient 

plus importantes en terme de fréquence surtout durant le printemps et l’automne [1]. 

 

Les enjeux urbains face à ces risques hydro climatiques se déclinent en terme de 

disponibilité en eau, hygiène et assainissement, équilibres écologiques et en fin sécurité des 

personnes et des biens. Ainsi, à l’avenir, l’évènement naturel, probablement plus fréquent 

et plus fort aura-t-il un impact plus grave tant sur les activités socioéconomiques courantes 

de fonctionnement et de développement qu’en temps de crise pouvant causer de véritables 

catastrophes [2]. 

 

1.- Vulnérabilité des ressources en eau aux changements climatiques en Algérie 

 

Les changements climatiques ont depuis longtemps cessé d’être une curiosité 

scientifique. Il constitue la question environnementale majeure qui domine notre époque et 

le défi majeur auquel doivent répondre les organismes de contrôle environnementaux [3]. 

L’eau, l’une des matières premières les plus importantes en Algérie, dont l’importance 

pour la consommation humaine, la production agroalimentaire, l’industrie, le transport, les 

loisirs et les écosystèmes n’est plus à démontrer. Du fait de son importance, il est 

indispensable de connaître sa vulnérabilité aux changements climatiques, en Algérie [4]. 

Néanmoins, les variations climatiques ne sont pas les seuls facteurs définissant la 

vulnérabilité de cette ressource aux changements climatiques, les facteurs économiques, 

démographiques et environnementaux sont aussi des critères à considérer. La réaction des 

consommateurs d’eau ainsi que les mécanismes de gestion de cette ressource déterminent 

dans une large mesure la vulnérabilité en Algérie des ces ressources [5]. 

 

En Algérie, la vulnérabilité aux changements climatiques s’exprime à travers 

plusieurs aspects: 

 

1.1.- La rareté des ressources 

 

L’Algérie se situe, à l’instar des 17 pays Africains touchés par le stress hydrique, 

dans la catégorie des pays les plus pauvres en matière de potentialités hydriques, soit en 

dessous du seuil théorique de rareté fixé par la Banque Mondiale à 1000 m
3
 par habitant et 

par an. Si en 1962, la disponibilité en eau théorique par habitant et par an était de 1500 m
3
, 

elle n'était plus que de 720 m
3
 en 1990, 680 m

3
 en 1995, 630 m

3
 en 1998, 500 m3. Elle ne 

sera que de 430 m
3 

en 2020. La disponibilité en eau potable en Algérie en m³/habitant/an 

dépassera légèrement le seuil des 400 m
3
/ha [1]. 

 

1.2.- La demande en croissance permanente 

 

La demande en croissance permanente en eau potable, en eau agricole et en eau 

industrielle, générée par une démographie et un développement industriel sans cesse 

croissants. 

 

1.3.- La diminution probable des écoulements des eaux 

 

Vu que dés lors, les hauts plateaux et les régions sahariennes qui occupent une 

grande partie du territoire national (93%) ne reçoivent que 10% de l’écoulement total en 

Algérie, évalué à 12,4 milliards de m
3
 [1]. 
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1.4.- L’évaporation des eaux de surface : D’où l’augmentation de la demande en eaux 

souterraines. La vulnérabilité des eaux de surface peut se traduire également en cas 

d’augmentation de la température à leur réchauffement d’où la réduction de leur capacité à 

de biodégrader certains polluants entrainant une baisse de la qualité [6]. 

 

1.5.- La dégradation de l’infrastructure hydraulique: Vu l’absence fréquente du 

couvert végétal des bassins versants. Une dégradation rapide des infrastructures 

hydrauliques vu les rejets de pollution d’origine urbaine et industrielle et la qualité 

médiocre de gestion technique des ouvrages provoque des pertes énormes d’eaux. 

 

1.6.- Les inondations et divers phénomènes extrêmes 

 

Qui ont d’ores et déjà touché plusieurs parties du territoire national, c’est l’exemple 

de Beb El Oued à Alger en mai 2001, ainsi que d’autres au sud du pays, c’est le cas de 

Tamanrasset, Ain Guezzam et Ghardaïa. 

 

1.7.- Les menaces des zones humides  

 

Malgré leur importance dans les processus vitaux et l’accueil de poissons et 

d’oiseaux, de nombreuses menaces pèsent sur ces zones, tel le pompage excessif, 

construction irréfléchie de barrages qui drainent au profit de l’agriculture. L’assèchement 

des deux grandes zones humides, il y’a un peu plus d’un siècle, en l’occurrence le lac 

Fetzara à Annaba et le lac Halloula à Tipaza a conduit à la disparition de 7 ou 8 espèces 

d’oiseaux qui y nichaient [4]. 

 

2.- Impact des changements climatiques sur les ressources en eau de l’Algérie 

 

2.1.- Le Changement climatique: facteur aggravant  

 

Les données climatiques relevées dans la région du Maghreb durant le 20
ème

 siècle 

indiquent un réchauffement durant ce siècle estimé à plus de 1°C avec une tendance 

accentuée les trente dernières années [1]. Les modèles de circulation générale convergente 

pour estimer un réchauffement probable de la région de l’ordre de 2°C à 4°C durant le 

21ème siècle [1]. Par son appartenance géographique à la zone aride et semi-aride, 

l’Algérie est soumise à des conditions physiques et hydro climatiques défavorables, 

accentuées par des périodes de sécheresses chroniques [1]. L’Algérie présente une grande 

sensibilité au climat, notamment dans les hauts plateaux et la steppe qui couvrent environ 

60% des terres viables du Nord [1]. Une modification du climat est donc inéluctable et il 

en résultera des impacts significatifs, liés entre autres à l'augmentation des températures et 

des précipitations, à la raréfaction des ressources en eau et à la hausse de la fréquence des 

tempêtes. D’autres impacts sont étudiés : la perte de biodiversité et la dégradation 

d'écosystèmes, la hausse du risque de famines, les mouvements de populations, ainsi que 

les incidences sur la santé [7]. 

 

2.2.- Les impacts sur les écoulements de surface 

 

La sécheresse intense et persistante, observée en Algérie durant les 30 dernières 

années et caractérisée par un déficit pluviométrique évalué à 30% (50% durant l‘année 

l’année 2001- 2002), a eu un impact négatif sur les régimes d’écoulement des cours d’eau, 

entraînant des conséquences graves sur l’ensemble des activités socio-économiques du 
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pays [8]. 

 

2.3.- Les changements affectant les eaux de barrages 

 

Les changements affectant la retenue des eaux de surface sont dus à l’envasement 

et à la diminution du ruissellement [9]. 

 

L’envasement : La nature et la morphologie des terrains en pente, la fragilité du couvert 

végétal, le manque de boisement et l’urbanisation en amont des barrages engendrent une 

forte érosion qui réduit la capacité de stockage des barrages de 2 à 3% chaque année, à 

cause de l’envasement dû au transport et au dépôt de sédiments par les eaux de pluie. 

Actuellement, 14 barrages sur la soixantaine existante sont envasés [5]. 

 

La diminution du ruissellement : La contribution du ruissellement aux eaux de surface a 

systématiquement diminué. Les flux trop faibles ne permettent pas de remplir 

suffisamment les barrages existants. 

 

2.4.- Les changements affectant les nappes phréatiques 

 

La diminution des pluies due aux sécheresses qui sévissent depuis le début des 

années 70 a entraîné une baisse constante des réserves d’eau souterraine des principales 

nappes aquifères du nord du pays. Dans beaucoup de plaines du pays, le niveau des nappes 

phréatiques a déjà chuté dans des proportions alarmantes (> 20m.) [6]. L’aggravation des 

sécheresses conjuguée à la surexploitation des nappes phréatiques a entraîné la 

minéralisation des zones non saturées des nappes aquifères profondes, dans les régions 

semi-arides comme le plateau d’Oran et les hautes plaines occidentales. Le taux moyen 

d’utilisation des nappes phréatiques est de 79% dans la région Nord, il peut parfois 

atteindre et dépasser les 90% dans certaines zones. Dans les régions côtières, la baisse des 

niveaux de pression hydrostatique a d’ores et déjà entraîné la pénétration d’eau de mer 

dans les réserves d’eau douce des nappes aquifères côtières des régions de la Mitidja, 

d’Oran, de Terga et d’Annaba [8]. 

 

2.5.- Incidence du changement climatique sur l’irrigation 

 

Les récentes fluctuations climatiques et les sécheresses, plus fréquentes au cours 

des trois dernières décennies, ont accentué le phénomène de dégradation des sols, 

engendrant ainsi la désertification des zones vulnérables comme les steppes et les hautes 

plaines. La tendance actuelle à des inondations plus intenses pourrait entraîner une érosion 

et une dégradation des sols plus importantes. Ces terres constituent de véritables potentiels 

agricoles et doivent assurer la sécurité alimentaire du pays ainsi que la protection de la 

frange côtière [10]. Les ressources en eau sont capitales pour la production alimentaire. Sur 

les 150.000 ha irrigables, 43.000 ha seulement ont été effectivement irrigués en 2007, du 

fait de la sécheresse et de la réaffectation des eaux d’irrigation à l’alimentation en eau 

potable des populations notamment à l’ouest du pays [8]. 

 

2.6.- Incidence du changement climatique sur l’assainissement 

 

Le changement climatique a des répercussions sur la santé publique, qui est la 

raison d’être des efforts réalisés en matière d’assainissement. La facture des épidémies de 

MTH (maladie à transmission hydrique) est lourde pour l’état algérien. Le coût de ces 



ISSN 2170-1318                                                                                                                                          NICHANE M. et KHELIL M. A. 

Algerian journal of arid environment  60  vol. 5, n° 1, Juin 2015: 56-62 

 

épidémies a été évalué à l’équivalent du budget de construction de plus d’une dizaine de 

stations de traitement des eaux. Le principal facteur de ces maladies réside dans 

l’insuffisance des ressources hydriques conjuguée à l’absence de traitement de certains 

points d’eau. Les spécialistes en matière d’assainissement essaient de mieux comprendre 

les liens entre changement climatique et assainissement, incluant les questions de santé et 

d’hygiène [1]. 

 

2.7.- Les risques d’inondations 

 

S’appuyant sur des études scientifiques, les experts dans le domaine estiment que 

des pluies torrentielles et des orages comme ceux qui ont ravagé les régions de Bab El 

Oued, Ghardaïa ou Béchar seront de plus en plus fréquents. Il faut s’attendre à 

l’accentuation de ces phénomènes météorologiques, qui seront de plus en plus violents et 

dangereux. 

 

3.- Stratégie d’adaptation 

 

En Algérie, des pratiques d’adaptation sont déjà utilisées, car les épisodes de 

sécheresse, d’inondation, d’augmentation anormale de température de l’air se manifestent 

continuellement. Ces actions doivent être intégrées dans une politique globale d’adaptation 

du pays, du fait que les initiatives d’adaptation qui seront prises dans ce secteur auront des 

conséquences importantes dans plusieurs autres secteurs [11]. 

 

Les principales mesures quantitatives, qualitatives et de gestion prises par l’Algérie 

et celles en cours de développement peuvent être décrites comme suit. 

 

3.1.- Mesures quantitatives  

 

- Recours aux techniques d’économie d’eau en particulier en agriculture tel que l’irrigation 

du goutte à goutte et de l’aspiration contrôlée ainsi le choix de cultures moins 

consommatrices d’eau; 

- Mobilisation des eaux conventionnelles non mobilisées à ce jour; 

- Valorisation des eaux usées traitées à travers leur utilisation maitrisée pour l’arrosage de 

certaines cultures et le développement des activités industrielles; 

- L’accélération de construction de barrages; 

- Lancement de programmes de forage supplémentaires et réhabilitation de certains forages 

abandonnés. 

- Réglementation du prélèvement d’eau au niveau des nappes souterraines; 

- Réhabilitation des réseaux de distribution d’eau; 

- Amélioration de modes de gestion d’eau industrielle (recyclage, réutilisation); 

- Construction d’usines de désalinisation et de traitement des eaux usées; 

- Diminution de l’évaporation sur les lacs des barrages-réservoirs ou sur les lacs collinaires 

(plusieurs expériences ont été menées mais n’ont pas eu un grand succès);  

- Reprise de la technique de «la pluie provoquée» fin d’accroitre le rendement en eau 

précipitée à partir des nuages; 

- Application des techniques de recharge artificielle des nappes aquifères dans les régions 

du Sud. Ces techniques, appliquées en Hollande, en Californie et en Floride [10], et qui 

nécessitent un transfert de technologies en Algérie, consistent à stocker, en hiver, dans les 

nappes phréatiques, l’eau des rivières pour les utilisées en été, par pompage, pour 

l’irrigation ou la consommation urbaine.  



Changements climatiques et ressources en eau en Algérie: vulnérabilité, impact et stratégie d’adaptation                        ISSN 2170-1318 

Algerian journal of arid environment  61  vol. 5, n° 1, Juin 2015: 56-62 

 

 

3.2.- Mesures qualitatives 

 

- Dépollution des systèmes hydriques et épuration des eaux usées avant rejet; 

- Protection des eaux contre la pollution (agricole, industrielle et humaine); 

- Renforcement des systèmes de surveillance des ressources en eau; 

- Amélioration de la qualité des eaux de consommation humaine par déminéralisation et 

par élimination des risques de contamination au niveau des transports, du stockage et de 

distribution; 

- Protection des zones humides en tant que lieu d’habitat des espèces faunistiques locales et 

migrantes. En Algérie, des mesures préventives, pour lutter contre les effets néfastes des 

phénomènes extrêmes, sont aussi au centre des préoccupations de l’état depuis l’adoption 

de la loi relative aux risques naturels et technologiques majeurs (loi 04-20 du 25 décembre 

2004 relative à la prévention des risques majeurs et à la gestion des catastrophes dans le 

cadre du développement durable) [12]. 

 

Conclusion 

 

La dimension stratégique et vitale de l’eau caractérisée par la rareté et la pénurie 

impose une politique de mobilisation maximale et d’exploitation rationnelle de cette 

ressource. Les défis à relever dans ce domaine sont liés à la sécurité de la population et de 

l’économie du pays dont il importe de pourvoir aux besoins tant il est vrai que la sécurité 

hydrique est intimement liée à la sécurité économique, sanitaire et écologique et à la 

sécurité alimentaire en particulier. 

 

Les changements et les imprévus climatiques vont rendre la gestion de l’eau de plus 

en plus difficile. Une action rapide destinée à adapter le secteur au changement climatique 

sera beaucoup moins coûteux que les dommages qui résulteront de ce phénomène. En ce 

qui concerne les effets pour lesquels les projections sont suffisamment fiables, l'adaptation 

doit donc commencer dès maintenant. 
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Résumé.- Les formations steppiques de l’Algérie occidentale subissent actuellement une érosion des 

ressources naturelles. Malgré les différents programmes nationaux ayant pour but la lutte contre 

le phénomène, la situation ne cesse de s’amplifier et entraine un déséquilibre des écosystèmes 

locaux. L’objectif de cette étude est de cerner la dynamique du patrimoine édaphique et 

floristique. Le choix a porté sur les sols alfatiers très répandu dans le sud de la wilaya de Saida 

(Algérie occidentale). Dans cette investigation des analyses de sols couplées à des relevés 

floristiques ont été réalisées. Les sites choisis pour cette étude comparative, sont des sites ayant 

subit un impact anthropique différent (surpâturage; pâturage modéré, faible pâturage). Les 

résultats obtenus, à partir de l’analyse physico-chimiques de sols, montrent une perturbation des 

paramètres étudiés d’un site à un autre. L’analyse éco-floristique basée sur la méthode 

stigmatique de Bran Blanquet révèle une érosion de la constitution végétale des structures 

alfatières. Il se remarque une régression nette en passant d’un site sur pâturé vers un site 

moyennement pâturé ou faiblement pâturé. Les résultats de l’analyse factorielle des 

correspondances (AFC) montrent clairement la relation entre la dynamique des sols et celle de la 

biodiversité végétale. 

 

Mots clés: Dégradation, Sols steppiques, dynamique, analyses édaphiques, analyses floristiques, Saida. 

 

INDICATORS OF DEGRADATION OF NATURAL BIO-RESOURCES 

OF WESTERN ALGERIA: CASE OF STEPPE OF SAIDA PROVINCE 
 

Abstract.- The steppe formations of the western of Algeria are undergoing erosion of natural resources. 

Despite the different national programs aimed at the fight against this phenomenon, the situation 

continues to worsen and causes an imbalance of local ecosystems. The objective of this study is to 

understand the dynamics of edaphic and floristic heritage. The choice has focused on soil alfatiers 

widespread in the south of the wilaya of Saida. In this investigation of soil analysis coupled with 

floristic surveys were conducted. The sites chosen for this comparative study are sites which have 

undergone different anthropogenic impact (overgrazing, moderate grazing, low grazing). The 

results obtained from the physico-chemical analysis of soil, show a disruption of the studied 

parameters from one site to another. Eco-floristic analysis based on the stigmatic Bran Blanquet 

method reveals an erosion of plant constitution alfa structures. We notice a marked decrease in 

from a site to a moderately grazed pasture or slightly grazed site. The results of the 

correspondence analysis (AFC) clearly show the relationship between the dynamics of the soil and 

plant biodiversity. 

 

Key words - Degradation, steppe soils, dynamic, analysis soil, analysis flora, Saida. 
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Introduction  
 

Les régions arides et semi-arides de l’Afrique du Nord connaissent actuellement 

une dégradation des ressources naturelles. Les formations végétales (forêts, pré-forêts, 

matorrals et steppes) régressent sous l’impact climato-anthropique. Cette double action 

entraine des changements physionomiques et paysagers à l’origine de grands remaniements 

des bios- ressources. Selon les travaux de Nedjraoui et Bedrani (2008) les régions 

steppiques représentent 9% du territoire Algérien et constituent les vraies zones de 

parcours et la population est composée essentiellement d’agro-pasteurs soit 12% de la 

population totale [1]. La nouvelle restructuration des hautes plaines steppiques algérienne 

caractérisée par un développement des agglomérations et la sédentarisation des nomades 

dans un espace aussi fragile, a eu les conséquences écologiques les plus inquiétantes [2]. 

L’état critique de la steppe dans sa partie occidentale entraine une dégradation des 

ressources naturelles; cet impact tend à se propager dans toute la région [2, 3, 4, 5]. 

L’évolution régressive entraine une désertification qui n’est nullement liée au climat [6, 7, 

8]. 

 

C’est principalement le surpâturage et l’accroissement du cheptel qui sont la cause 

de la dégradation des espaces steppiques alfatiers. L’augmentation de l’effectif du cheptel 

et l’élevage en extensif ont des conséquences néfastes sur le devenir des ressources 

naturelles déjà fragilisé par les péjorations climatiques [9]. 

 

Entre 1950 et 1970 le taux de recouvrement pérenne des canopées était de 10 à 

30%, une phytomasse pérenne épigée de l’ordre de 800 à 1500 kg MS/ha et des ilots de 

dégradation, en 1985 ce taux est passé à moins de 5% avec une phytomasse pérenne épigée 

inférieure à 200 kg MS/ha et les ilots de dégradation sont devenus jointifs et s’étalent sur 

des étendues considérables [10]. 

 

De nos jours, cette dégradation s’est amplifiée par les défrichements et les labours 

anarchiques. Cette situation s’est aggravée par les aides qu’accorde l’état aux agriculteurs 

et aux pasteurs pour les aménagements morpho-pédologiques des espaces steppiques [2]. 

 

Sur le plan floristique la répartition de la végétation semble être liée à certains 

paramètres édaphiques. La composition physico-chimique des sols a une incidence certaine 

sur les relations sols-végétation dans les hautes plaines steppiques [8, 11, 12]. 

 

Les travaux de Benabadji et al. (1996) et de Aidoud et Touffet (1996), montrent 

que les territoires de l’Afrique du Nord connaissent actuellement des problèmes d’érosion 

des sols et de désertification dus essentiellement au surpâturage et à la mécanisation 

[13,14]. 

 

Mais la problématique des écosystèmes en Afrique du Nord et dans la partie Ouest 

de l’Algérie a-t-elle pour origine une gestion non raisonnée de l’homme? Que deviendront-

ils les écosystèmes steppiques devant une action anthropique sans limite? 

 

L’objectif de ce travail est de mettre en relief les relations sol-végétation des nappes 

alfatières de la région de Saida et leurs caractères édapho-floristique, non encore étudiée 

pour ce type d’approche.  
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1.- Matériels et méthodes 

 

1.1.- Situation géographique 

 

La région d’étude est située dans la partie sud de la wilaya de Saida (Algérie 

occidentale). Elle est limitée naturellement par une série de Djebel orientés du Nord au 

Nord-Est avec Djebel Sidi Youssef (1338 m) et Sidi El-Kebir et Djebel Harchoune (1259 

m). Ces ensembles montagneux sont disposés selon une direction grossière Sud-Ouest et 

Nord- Est pour s’incliner au Sud en direction des hautes plaines steppiques (figure 1). 

 

 Site d’étude : 

 

Figure 1.- Situation géographique de la zone d’étude [16] 

 

1.2.- Cadre climatique 

 

La région connaît des périodes de sécheresse assez longues qui s’étalent sur 

plusieurs mois consécutifs. La moyenne des pluviométries enregistrées au cours des deux 

dernières décades oscille entre 81,5 mm/an et 356 mm/an avec une moyenne de 223 

mm/an [15] et une importante variabilité de précipitations d’une année sur l’autre avec une 

incertitude de plus en plus grande sur la date des premières pluies et des dernières pluies. 

Les calculs du régime saisonnier classe la zone d’étude dans le type HAPE, néanmoins ce 

classement théorique accuse des modifications d’une année à l’autre [16]. 

 

Il est important de noter aussi que la zone connaît des risques de gelée et de sirocco, 

il s’agit là des conditions qui peuvent entraver le bon déroulement des activités 

photosynthétiques des plantes de la région. 37 jours de gelée ont été enregistrés lors de la 

dernière décade s’étalant de décembre à mars et 11 jours de sirocco en moyenne répartie 

entre Mai et Août [16]. En conclusion, la zone s’intègre dans le bioclimat aride supérieur, 

variante froide [16]. 

 

 

۩ 

Légende:  

۩ 
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1.3.- Choix des stations 

 

L’impact de l’homme sur les écosystèmes à formations graminéennes est assez 

contrastée dans les hautes plaines steppiques. Le choix des stations a été motivé par la 

persistance de peuplements à alfa localement peu ou pas dégradés. Ce descripteur 

physionomique nous a permis de dégager trois situations différentes:  

- Peuplement à alfa en bon état et en bonne couverture du sol (Site 1); 

- Peuplements à alfa moyennement dégradés avec apparition de terre nue (Site 2); 

- Peuplements à alfa dégradés et une grande partie du sol sans couverture végétale (Site 3). 

 

Ces trois formations sont représentatives de la zone d’étude et ont été retenues pour 

réaliser ce travail. Dans chacune de ces formations dix relevés floristiques associés à des 

fosses pédologiques ont été effectuées. 

 

1.4.- Description des stations  

 

Site 1: Peuplements à alfa en bon état (A. B. V). Les coordonnées géographiques sont 0° 

35’32 E - 34° 41’01 N. Les peuplements à alfa de ce site présentent une biomasse aérienne 

très importante et un cortège floristique assez diversifié. La hauteur moyenne des pieds 

d’alfa dépasse 60 cm. Ce faciès se situe au sud de l’ensemble montagneux de la commune 

de Mâamora et à quelques 250 m du chemin reliant le chef lieu de la commune de 

Mâamora et celui de Skhouna. 

 

Site 2: Peuplements à alfa moyennement dégradée (A. M. D). Les coordonnées 

géographiques sont 0° 36’ 19 E - 34° 40’ 15 N. La végétation présente une hauteur 

moyenne comprise entre 30 et 60 cm. et le cortège floristique est moins riche. La 

couverture végétale est réduite. 

 

Site 3: Peuplements à alfa dégradée (A. D). Les coordonnées géographiques sont de 0° 36’ 

15 E - 34° 39’ 59 N. Ce site se situe prés du cimetière de Redjem El Agab, à 1120 m 

d’altitude en moyenne et à 300 m du chemin menant à Skhouna au Sud. L’alfa dans ce site 

est dégradé et sa hauteur ne dépasse guère 35 cm. De nombreux pieds d’alfa sont 

moribonds. 

 

1.5.- Paramètres édaphiques 

 

Dix (10) échantillons de sols par site ont été analysés, soit 30 échantillons de sols 

au total. Chaque relevé de sol a été associé à l’état de la végétation (faciès à alfa en bon 

état, faciès à alfa moyennement dégradé et faciès à alfa dégradé) et à un relevé floristique. 

Les prélèvements de sols ont été réalisés au niveau de la rhizosphère des sujets d’alfa. 

 

Les variables édaphiques sont mesurés sur la terre fine (inférieur à 2 mm) selon la 

méthode de GRAS (1988) pour la Granulométrie (%) (Argile, sable et limon) [17]; et les  

analyses chimiques sont réalisées en utilisant les méthodes décrites par AUBERT (1978) 

[18], pH dans l’eau distillée, méthode électrométrique, pH dans le KCL (pK), Conductivité 

électrique (Cd) sur extrait acqueux au 1/5 (en mS/cm), Calcaire total (%), méthode au 

calcimètre de Bernard, calcaire actif (Ca, %), et la matière organique (Mo) à partir du taux 

organique (Mo= 1,72 C) d’une part et la profondeur (Pr) du profil jusqu’à la croute calcaire 

d’autre part [ 18]. 
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1.6. – Végétation 

 

L’approche utilisée pour étudier la végétation de la zone d’étude a été adaptée aux 

caractéristiques des formations steppiques dont les peuplements sont discontinus. Nous 

avons réalisés 30 relevés floristiques durant la bonne période phénologique dans les faciès 

étudiés soit 10 relevés par station. Une aire de 400 m
2 

a été choisie délibérément pour notre 

échantillonnage. La surface des relevés doit être suffisante pour comprendre le maximum 

d’espèces végétales et floristiquement homogène [19, 20]. L’inventaire de la végétation a 

été effectué en se basant sur la méthode stigmatique de l’abondance-dominance de 

BRAUN-BLANQUET (1951) [21]. 

 

1.7.- Analyses numériques 

 

Pour expliquer les liens qui existent entre la flore et les paramètres édaphiques il est 

confronté les différents résultats à l’aide d’une analyse factorielle des correspondances 

(AFC). Cette approche permet de mettre en relief les corrélations entre les données 

floristiques et les paramètres du sol étudié [22, 23]. Les espèces végétales sont traitées en 

présence-absence et, pour permettre un croisement avec les données analytiques des sols, 

ces dernières ont été converties en trois classes correspondant aux valeurs respectivement 

faibles (classe 1), moyennes (classe 2) et élevées (classe 3). 

 

Ces traitements numériques ont été réalisés à l’aide du logiciel Minitab version 15. 

 

2.- Résultats et discussion 

 

2.1.- Résultats analytiques des sols 

 

2.1.1.- Résultats granulométriques 

 

Les résultats granulométriques obtenus en laboratoire sont transférés sur le 

diagramme des textures ce qui a permis de classer les différents sites échantillonnés. Le 

tableau I traduit les résultats les plus significatifs. 

 

Tableau I.- Analyses granulométriques des échantillons de sols 

 

Echantillons Argiles (%) Limons(%) Sables (%) Texture 

A.B.V 

15, 5 35,1 49,4 Limoneux 

20,6 28,1 51,3 Limoneux 

10,3 42,8 46,9 Limoneux 

A.M.D 

10,3 29,5 60,3 Limono-sableuse 

15,5 20,6 63,9 Limono-sableuse 

20,6 8,2 71,3 Limono-argilo-sableux 

A.D 

 

10,3 29,3 60,4 Limono-sableuse 

10,3 27,3 62,4 Limono-sableuse 

5,2 25,8 69,1 Limono-sableuse 

 

Les résultats obtenus pour les sites d’étude montrent une composition assez 

contrastée. Pour le site A.D la quantité d’argile est réduite. Elle est comprise entre 5,2% et 

10,3%; pour les deux autres sites. Elle oscille entre 10,3% et 20,6%. 
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Concernant les aux limons, les valeurs se situent entre 08,2% et 29,3% pour le site 

A.M.D et 28,1% et 42,8 % pour le site A.B.V. 

 

Les pourcentages de sables sont importants dans les trois sites. Ils sont de 60,3 et 

71,3 % pour les sites A.D et A.M.D respectivement, cependant le site A.B.V présente une 

quantité modérée comparativement aux deux sites précédents. Cette fraction se situe entre 

46,9 % et 51,3 %. 

 

Les résultats portant sur le pourcentage (%) d’argile du site 3 confirment les 

résultats de TRABUT (1887) [24]. Néanmoins, il est constaté que dans les endroits 

dégradés et/ou trop dégradés le pourcentage d’argile est faible. Cet état est dû à la 

dégradation du sol.  

 

De ce fait on peut on déduire que la présence de l’alfa favorise la conservation des 

sols et entraine un sol équilibré. 

 

2.1.2.- Analyses physico-chimiques des échantillons de sol 
 

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau II. 
 

Tableau II.- Résultats Analytiques des sols étudiés 
 

Etat de la 

végétation 

N° 

Relevé 
pH pHKCL 

CE 

(mmhos) 

Calcaire 

total 

(%) 

Calcaire 

actif 

(%) 

Matière 

organique 

(%) 

Profondeur 

(cm) 

A.B.V 

R 1 8.2 8.4 0.6 4.9 / 1.1 20 

R 2 7.9 7.7 0.3 6.5 2.53 0.9 14 

R 3 8.4 8.1 0.3 2.4 / 1.3 14 

R 4 8.2 7.9 0.4 7.9 2.48 0.7 15 

R 5 8.7 7.9 0.5 6 2.45 0.8 15 

R 6 8.4 7.5 0.7 7.1 2.36 1 14 

R 7 8.7 7.9 0.4 8.1 2.58 0.6 15 

R 8 8.5 8.4 0.3 5.6 2.33 0.7 14 

R 9 8.4 7.8 0.4 5.8 2.45 0.5 15 

R 10 8.1 7.9 0.4 8.4 2.38 1.1 19 

A.M.D 

R 1 8.5 7.9 0.4 9.7 2.41 0.9 10 

R 2 8.2 7.8 0.8 7.9 2.30 0.4 11 

R 3 8.4 8.1 0.8 8.1 2.83 0.6 9 

R 4 8.4 8.2 0.3 7.6 2.64 0.8 10 

R 5 8.3 7.8 0.8 7.6 2.31 1.1 11 

R 6 7.9 7.9 0.3 8.1 2.61 0.3 9 

R 7 8.4 7.9 0.2 7.1 2.63 0.4 8 

R 8 8.3 7.8 0.9 8.4 2.65 0.4 11 

R 9 8.4 8.0 0.7 8.4 2.63 0.2 11 

R 10 8.6 8.3 0.4 9.2 2.38 0.5 9 

A.D 

R 1 8.5 8.3 0.3 8.3 2.58 0.4 5 

R 2 8.7 8.3 0.1 11.6 2.71 0.3 7 

R 3 8.6 7.9 0.3 8.4 2.65 0.5 5 

R 4 8.7 8.7 0.4 8.6 2.72 0.2 6 

R 5 8.6 8.3 0.6 10.1 2.05 0.5 7 

R 6 8.6 8.4 0.4 7.1 2.65 0.2 7 

R 7 8.7 8.0 0.5 9.9 2.73 0.4 6 

R 8 8.8 8.2 0.4 7.1 2.35 0.1 3 

R 9 8.7 8.2 0.5 9.1 2.58 0.3 6 

R 10 8.4 8.1 0.4 7.1 2.61 0.2 5 
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Les analyses montrent une nette différence de la teneur en matière organique (M.O) 

en passant d’un faciès à un autre (alfa en bon état : A.B.V; alfa moyennement dégradée: 

A.M.D et alfa dégradée: A.D). Malgré une teneur de 0,91% en moyenne pour le site A.B.V 

celle-ci demeure trop faible. Selon les estimations de Pouget (1980) et DJEBAILI (1984) la 

moyenne de la matière organique est de 1 à 2% pour les sols steppiques [11,12]. Quant aux 

deux autres faciès (A.M.D et A.D) les valeurs moyennes respectives en M.O sont de 0,5 % 

et 0,3 %.  

 

Nous remarquons aussi une différence nette entre les profondeurs des sites. La 

moyenne globale de la profondeur du sol à alfa bien venant est de 16 cm quant à celle des 

autres sites elle n’est que de 9,7 cm pour le site A.M.D et de 5,4 cm pour le site A.D. Ces 

valeurs montrent une régression de la profondeur des sols en passant d’un type de faciès à 

un autre. La troncature des sols est alors nette. 

 

Le taux de calcaire actif est à peu prés égal dans les trois sites; entre 2,3% et 2,3% 

pour le site à A.B.V, et entre 2,3% et 2,8% dans le deuxième site (A.M.D), et entre 2,1% et 

2,7% dans le troisième site. 

 

La conductivité électrique entre les trois sites oscille respectivement entre : 0,3 

mmhos – 0,7 mmhos (A.B.V), 0,3 mmhos – 0,9 mmhos (A.M.D), 0,1 mmhos – 0,6 mmhos 

(A.D).  

 

2.2.- Relations facteurs édaphiques-végétation 

 

Pour mieux cerner l’interdépendance des paramètres étudiés la mise en relation des 

30 relevés floristiques avec leurs propres facteurs édaphiques est représentée sur les figures 

2 et 3. Les relevés floristiques, les facteurs édaphiques et les espèces végétales sont 

représentées par les symboles accompagnés par leur codification. Dans les tableaux III, IV 

et V regroupant les espèces végétales recensées dans la zone d’étude, il n’est représenté 

que les espèces végétales les plus importantes et ayant une fréquence d’apparition élevée.  

 

Tableau III.- Espèces végétales du site à alfa bien venant (A.B.V)  

(+: espèce présente dans le relevé ; -: espèce absente dans le relevé ) 

 

Espèces Code R1 R2 R3 R4 R5 R6 

Stipa tenacissima stte 3 4 3 3 3 3 

Helianthemum pilosum hepi 2 1 1 2 2 2 

Senécio vulgaris sevu 1 1 2 1 1 + 

Muscari comosum muco 1 2 1 1 1 1 

Astragalus incanus asin 1 1 2 1 1 1 

Ferula communis feco + + + 1 + 1 

Eruca Vesicaria erve + 1 + + + + 

Scorzonera sp sc + + + + + + 

Stipa parviflora stpa 1 1 1 ++ 1 1 

Avena alba aval 1 + + 1 1 1 

Alkania tinctoria  alti - + + + + + 

Astragalus sesameus asse + + + - + - 

Stipa parviflora stpa - + + + + - 

Poa bulbosa pobu - + 1 + - + 
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Hordeum murimum homu + 1 + - + + 

Erucaria uncata erun -  + + + - + 

Diplotaxis virgata divi 1 + + - + - 

Bassia muricata bamu + + - + + + 

Muricaria prostata mupr 1 + - + - + 

Poa bulbosa pobu + + - - + + 

Helianthemum lipii heli - + - + - + 

Herniaria hirsuta hehi - + - - + - 

 Iris sisyrinchium irsi + - - + + - 

 

Tableau IV.- Espèces végétales du site à alfa moyennement dégradé (A.M.D)  

 

Espèces Code R1 R2 R3 R4 R5 R6 

Stipa tenacissima stte 1 2 1 1 1 1 

Artemisia herba alba arhe 1 + + 2 1 1 

Noaea mucronata nomu 1 + 1 + 1 1 

Muscari comosum muco 1 2 1 1 2 1 

Astragalus incanus asin 2 2 1 2 1 1 

Alkania tinctoria  alti 1 + + + - + 

Astragalus armatus asar 1 + 1 + + - 

Hordeum murimum  homu + + - + + + 

Mycropus bombicynus mybo + - + + - + 

Bromus rubens brru - + - + + 1 

Paronychia argentea paar 1 + + - + + 

Peganum harmala peha + - + + 1 - 

Schismus barbatus shba - + - + + + 

Helianthemum pilosum hepi + + - + + + 

Scorzonera undulata scun - + + - + + 

 

Tableau V.- Espèces végétales du site à alfa dégradé (A.D)  

 

Espèces Code R1 R2 R3 R4 R5 R6 

Stipa tenacissima stte + - + + 1 - 

Artemisia herba alba  arhe + + 1 + + 1 

Senecio vulgaris sevu + + + + 1 + 

Noaea mucronata nomu + + + 1 + + 

Helianthemum virgatum hevi + + + + + + 

Eruca Vesicaria erve + + + + + + 

Avena alba ava + + + + + + 

Schismus barbatus shba - - + - + + 

Poa bulbosa pobu - - + + - - 

Paronychia argentea paar + + - + - + 

Peganum harmala peha + + + - + + 

Mycropus bombicynus mybo + + - + + + 

Helianthemum virgatum Avihe + + + - + + 

Artemisia herba alba arhe - - + - + - 
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2.3.- Analyse des plans factoriels 

 

Plan 1-2 (figure 2) 

 

Le taux d’information rapporté par ce plan est de 28%. Les relevés s’ordonnent 

selon l’axe 1, qui correspond à un gradient de dégradation, depuis ceux de l’alfa en bon 

état (A.B.V) dans la partie positive vers le peuplement dégradé (A.D) à l’opposé, avec 

l’alfa moyennement dégradé en position intermédiaire. 

 

Au point de vue édaphique, le nuage de point est fortement structuré pour le 

calcaire total, la profondeur et la matière organique. Les fortes teneurs en calcaire total 

(Ct3) correspondent au peuplement dégradé qui est également caractérisé par une faible 

profondeur (Pr1) et les plus faibles taux de matières organiques (Mo1). 

 

Interprétation des axes 

 

Axe 1: Les paramètres édaphiques Ct1, S1, M.O 3, Pk1, Pr3 et L3 sont bien corrélés et se 

situent du coté positif de l’axe 1. Du coté négatif on retrouve: A1, Ct3, Pr1, MO1, Ca2 et L2. 

L’axe 1 se caractérise par des gradients de matière organique (M.O) et de profondeur du 

pôle négatif vers le pôle positif. 

 

Sur le plan floristique les espèces qui se trouvent du coté positif et qui sont 

associées aux paramètres édaphiques (Ct1, S1, M.O3, Pk1, Pr3 et L3) sont les suivantes: 

Helianthemum lipii (heli), Chrysanthemum coronarium (chco), Stipa parviflora (stpa), 

Muricaria prostata (mupr), Senecio vulgaris (sevu), Marrubium vulgare (mavu), Salvia 

verbenaca (save), Ornithogalum pyramidale (orpy), Matthiola livida (mali), Centaurea 

pungens (cepu), Muscari comosum (muco), Iris sisyrinchium (irsi), Eruca vesicaria (erve) 

et Reseda lutea (relu). Ces taxons marquent un faciès à alfa en bon état. 

 

Le coté négatif de l’axe est marqué par la présence des espèces suivantes: 

Helianthemum virgatum (hevi), Senecio flavus (sefl), Micropus bombicynus (mybo), Avena 

alba (ave), Peganum harmala (peha) et Paronychia argentea (paar). Ces espèces sont 

associées aux paramètres édaphiques suivants : A3, Ct3, Pr1, L2 et M.O1 (fig. 2). Ces 

indicateurs qu’ils soient floristiques ou édaphiques nous signalent une régression de la 

végétation et la physionomie du faciès à alfa est dégradée. 

 

Axe 2: Du côté positif on retrouve les paramètres édaphiques suivants: S3, L1, A3, Pr2 et 

Cd3. Ces paramètres ont une grande affinité avec un faciès moyennement dégradé 

(A.M.D). Une seule espèce semble marquée ce faciès il s’agit de Herniaria hirsuta (hehi). 

Les paramètres édaphiques: A1, Pr1 et Ct3 contribuent fortement et sont en opposition avec 

S3, Cd3 et L1. 

 

Plan 1-3 (figure 3) 

 

L’information rapportée par ce plan est de 24%. Elle complète celle donnée par le 

plan 1-2. On peut remarquer, en plus des informations tirées du plan 1-2 (Axe 1), 

qu’Erucaria uncata (stve) et Astragalus sesameus (asse) sont liées au faciès à alfa bien 

venant et se retrouvent du coté positif de l’axe 1. Du coté négatif de l’axe 1 Helianthemum 

virgatum (hevi), Senecio flavus (sefl) et Paronychia argentea (paar) présentent une affinité 

avec A1, Pr1, Ct3 et caractérisent le faciès dégradé de l’alfa (A.D). 
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Figure 2.- Plan factoriel 1-2 

 

Axe 3: Les espèces Saponaria glutinosa (sagl), Erucastrum leucanthum (erle) et Schismus 

barbatus (shba) montrent une certaine affinité caractérisée par une proximité spatiale sur le 

plan factoriel et Ca3 du coté positif et Herniaria hirsuta (hehi) avec A3 du coté négatif de 

l’axe 3.  
 

L’analyse du plan 1-3 confirme le gradient évolutif de la végétation et de la 

profondeur du sol. Les combinaisons édapho-floristiques montrent les affinités existantes 

entre les différents paramètres pris en considération dans les types de faciès étudiés (fig. 3). 
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Figure 3.- Plan Factoriel 1-3 
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Conclusion 

 

Face à un impact climato-anthropique fort entrainant une perturbation des 

écosystèmes à alfa sur les hauts plateaux algériens et principalement ceux de la partie 

occidentale, la région de Saida (Algérie occidentale) conserve quelques ilots relictuels de 

cette formation végétale. 

 

Sur le plan climatique, la zone d’étude présente une période sèche assez longue à 

laquelle se greffe des journées de gelée (37 journées en moyenne) et 11 jours de sirocco 

qui s’étale sur de nombreux mois. Ces perturbations peuvent endommager les banques de 

graines et ne permettent pas le bon développement des plantes de la région d’étude. 

 

Les résultats obtenus, en conjuguant l’approche édaphique et floristique, révèlent le 

degré de régression des sols et des espèces végétales de la partie steppique de la wilaya de 

Saida. Ainsi nous constatons trois formations distinctes: 

- Formation témoin dans laquelle l’alfa et l’armoise blanche dominent et forment un 

couvert végétal bien venant. L’impact humain dans cette formation est plutôt réduit. La 

biomasse végétale produite est importante. La richesse floristique est appréciable. Le sol 

présente une granulométrie équilibrée, à texture limoneuse et la fraction de sable est 

moyenne (50%). 

- Formation marquée par un impact humain moyen: La végétation est moins dominante et 

rabougris. La hauteur de l’alfa est réduite et la biodiversité floristique annonce une 

pauvreté de la biomasse végétale aérienne. Sur le plan édaphique les mesures effectuées 

révèlent une profondeur de sol réduite (11 cm  en moyenne), une richesse en matière 

organique assez faible et un pourcentage de sable assez fort (60 %). 

- Le troisième site est marqué par une texture plutôt limoneuse, la matière organique est 

presque nulle ceci entrave le développement de l’alfa et de son cortège floristique. La 

teneur moyenne du sable est 65%. Les quelques reliques qui ont supporté les stress qu’il 

soit climatique ou anthropique sont plutôt moribond et vont disparaître dans peu de temps.  

Un changement de la structuration des formations graminéennes steppiques s’installe dans 

la région d’étude avec la dominance d’espèces toxiques et/ou épineuses telle que Peganum 

harmala et Astragalus incanus. 

 

Les données édaphiques et floristiques indiquent sans ambigüité et de façon 

convergente une double érosion des ressources naturelles (pédologique et biologique). Le 

piétinement du bétail pléthorique, le faible recouvrement végétal sur les sols à stabilité 

structurale réduite, le climat aride entrainent une érosion importante, qu’elle soit hydrique 

ou éolienne. Les modifications physico-chimiques des sols et de la physionomie végétale 

induisent une raréfaction du potentiel biologique. Les dunes en formation qu’on observe 

actuellement sur les hauts-plateaux mettent en évidence des phénomènes dont la rapidité et 

l’ampleur appellent des mesures énergiques de protection et de restauration des 

écosystèmes steppiques. 
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Résumé.- Le présent travail consiste à étudier la Biométhanisation, appliquée aux déjections bovines, établie 

au niveau de quatre digesteurs expérimentaux, différents de point de vue paramètres de 

fonctionnement, et un autre rural à l’échelle de la ferme. Le suivi de ce dernier porte sur la 

détermination de certaines caractéristiques physico-chimiques des bouses introduites et sur 

l’analyse de principaux paramètres environnementaux afin d’établir le bilan de dépollution. Le 

suivi des digesteurs a mis également l’accent surtout sur l’effet de la variation de certains 

paramètres physico-chimiques de la digestion anaérobie, en discontinu, sur la production gazeuse 

quantitative et qualitative. On peut dégager particulièrement que: 

- Le processus de Biométhanisation rurale permet une dépollution des Matières en Suspension 

(MES) et de la Demande Biologique en Oxygène (DBO5). 

- La production de biogaz expérimental est variable suivant les paramètres de fonctionnement 

adoptés. Elle est maximale en présence d’une température élevée et sous une agitation mécanique 

du substrat introduit. 

- Le conditionnement du biogaz rural produit permet une amélioration de sa qualité aussi bien de 

point de vue composition que pouvoir calorifique. 

 

Mots clés: Digesteurs expérimentaux; digesteur rural; déjections bovines; bilan de dépollution; quantité de 

biogaz; composition et pouvoir calorifique. 

 

ENVIRONMENTAL AND ENERGY PERFORMANCES OF THE 

BIOMETHANISATION APPLIED TO THE BOVINE DEJECTIONS IN THE 

TUNISIAN CONTEXT 
 

Abstract.- This work consists in studying the Biomethanisation, applied to the bovine dejections, established 

on the level of four experimental digesters, different of parameters of point of view of operation, 

and another rural at the level of the farm. The follow-up of this last relates on the determination of 

certain physicochemical characteristics of the introduced dungs and to the analysis of principal 

environmental parameters in order to establish the assessment of depollution. The follow-up of the 

digesters focused also mainly on the effect of the variation of some physicochemical parameters of 

anaerobic digestion, discontinuous on the quantitative and qualitative gas production. One can 

release particularly that: 

- The process of rural Biomethanisation allows an interesting depollution as Suspended Solids 

(MES) and Biological Oxygen Demand (DBO5). 

- The production of experimental biogas is variable according to the adopted parameters of 

operation. It is maximal in the presence of a high temperature and under a mechanical agitation 

of the introduced substrate. 

- The conditioning of rural biogas enables improved quality of both composition and on calorific 

value. 

 

Key words: Experimental digesters; rural digester; bovine dejections; assessment of depollution; quantity of 

biogas; composition and calorific value. 
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Introduction  

 

Le charbon, le pétrole, le gaz naturel et divers autres sources d’énergie ont été le 

moteur de l’économie mondiale [1]. En effet, le développement socio-économique qui 

s’est produit aux deux derniers siècles aurait été impossible sans énergie. Dans les 

dernières années, l'agriculture est devenue, elle aussi, fortement dépendante de l'énergie et 

des engrais chimiques eux-mêmes fortement dépendants de l'énergie [2]. 

 

Pour faire face à la conjoncture très fluctuante des valeurs énergétiques et réduire 

sensiblement la pollution locale et l’effet de serre, la prospection et le développement des 

nouvelles sources d’énergie ont été entrepris. Ainsi, les énergies renouvelables suscitent un 

intérêt croissant notamment celles issues de la biomasse [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], et plus 

particulièrement, le biogaz provenant de la biométhanisation des effluents agricoles [1, 3, 

10, 11, 5, 12, 13, 14, 15, 16]. 

 

En l’absence d’oxygène, des bactéries dégradent partiellement la matière organique 

(MO), ce qui conduit à la formation d’un digestat (produit secondaire) et de biogaz 

(produit principal), composé majoritairement du méthane, valorisé en énergie [17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].  

 

Cette énergie renouvelable largement disponible, peu coûteuse et non polluante est 

utilisée pour compléter l’énergie fossile non renouvelable et peut être convertie 

pratiquement en toutes formes d’énergie utile [34, 1, 35, 36, 10, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 

44, 5]. 

 

En particulier, la valorisation des déjections animales pourrait être considérée 

comme une solution économique, écologique et sociale à travers une autonomie 

énergétique et un développement agricole durable des zones rurales caractérisées par une 

densité animale élevée posant le plus souvent des difficultés au sein des élevages. 

 

Le bon fonctionnement (dépollution et potentiel énergétique) du procédé de 

biométhanisation, est conditionné, en grande partie, par les conditions physico-chimiques 

du substrat à traiter, entre autres, la température, l’agitation, le pH et par le choix du type 

de procédé technologique (en continu ou en discontinu). 

 

La présente étude se propose, à travers un diagnostic physico-chimique, 

environnemental et énergétique, d’approfondir l’analyse de certains paramètres de 

fonctionnement des digesteurs mis en œuvre pour traiter la biomasse bovine à l’échelle 

expérimentale (quatre pilotes de laboratoire) et à l’échelle rurale (un pilote de ferme) tout 

en appréciant la charge polluante avant et après biométhanisation et les productivités 

gazeuses quantitative et qualitative. 

 

1.- Matériel et méthodes  

 

1.1.- Site expérimental 

 

Le travail engagé consiste à mettre en œuvre l’expérimentation de la 

biométhanisation des bouses bovines en suivant un procédé de fermentation en discontinu 

des digesteurs pilotes expérimentaux installés au laboratoire «Biogaz» et un autre procédé 

en continu du digesteur pilote rural installé à la ferme rattachée au Centre de Formation 
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Professionnelle Agricole en Elevage Bovin (C.F.P.A.E.B) de Sidi Thabet, Tunisie. 

 

1.2.- Matériel expérimental 

 

1.2.1.- Matières premières mises en fermentation 

 

Il s’agit de la biométhanisation des bouses fraîches produites par les vaches 

disponibles (comme substrat) et des bouses bovines noires extraites de la fosse septique 

aménagée (comme inoculum). Les caractéristiques de ces deux bouses sont illustrées dans 

le tableau I. 

 

Tableau I.- Caractéristiques des bouses bovines mises à l’essai 

 

Nature de bouses bovines MS (%) pH 

Bouse fraîche 31,5 6,5 

Bouse noire 9,4 7,2 

 

1.2.2.- Dispositif expérimental 

 

Il s’agit de deux types de digesteurs: 

- Quatre digesteurs expérimentaux, pilotes de laboratoire, pour le suivi des paramètres 

physico-chimiques et de la production quantitative du biogaz produit à partir de la 

biomasse bovine récupérée. 

- Un digesteur pilote rural enterré à alimentation manuelle et continue, de capacité de 

l’ordre de 6 m³. Il est caractérisé par un très faible investissement et une grande simplicité 

puisqu’il est, en grande partie, auto-construit et n’utilisant pas d’appareillage sophistiqué. 

 

Les caractéristiques de ces digesteurs et les différents types d’évaluation réalisés 

sont consignés, suivant le cas, dans le tableau II. 

 

Tableau II.- Données générales sur les digesteurs mis en œuvre 

 

Digesteur Bouse utilisée Température (°C) Type d’évaluation 

Expérimental I 

(sans agitation) 
Fraîche 

25 

Effet de l’introduction de la bouse 

noire (inoculum) sur le démarrage 

de la fermentation et sur la 

quantité de biogaz produite 
Expérimental II 

(sans agitation) 
Fraîche et noire 

Expérimental III 

(sans agitation) 
Fraîche 35 

Effet de l’agitation 

Effet de la température 

 
Expérimental IV 

(avec agitation) 

Rural Fraiche et noire Ambiante 
Bilan de dépollution 

Productivité qualitative de biogaz 

 

1.3.- Différentes phases de la productivité gazeuse 

 

1.3.1.- Phases de remplissage et de démarrage 

 

Il existe deux procédés de fermentation anaérobie auxquels correspondent deux 

types fondamentaux de digesteurs. Le digesteur est une enceinte conçue pour garantir 
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l’absence totale d’oxygène. Il est dit continu lorsqu’il est alimenté régulièrement en cours 

de fermentation avec un substrat liquide, la production de biogaz est alors continue. Le 

digesteur de type discontinu est alimenté par intermittence avec des substrats pailleux que 

l’on noie dans un purin de bactéries méthanogènes, la production de biogaz est 

discontinue, et en fin de digestion, le substrat a la texture du fumier de ferme [23]. 

 

Les deux modes de digestion en question ont été testés au niveau respectivement 

d’un digesteur pilote rural et de quatre digesteurs pilotes expérimentaux. 

 

La biométhanisation expérimentale en discontinu exige ainsi un seul apport en 

substrat, inoculum et eau au début du processus. Une fois le remplissage accompli, le 

digesteur doit être étanche pour assurer l’anaérobiose ainsi que le bon déroulement de la 

fermentation. Au cours de cette phase, il est important de bien introduire les doses 

adéquates. Pour le digesteur rural, il a été rempli à 2/6 de son volume en bouse fraîche et à 

1/6 en bouse noire. Cette opération s’est déroulée en une seule journée, le lendemain du 

remplissage du digesteur. 

 

Il est introduit deux volumes de bouse contre un volume d’eau, alors que, pour les 

digesteurs expérimentaux, il est introduit au contraire deux volumes d’eau contre un 

volume de bouse. Le tableau III mentionne les quantités de chaque matière première 

introduite dans les digesteurs considérés. 

 

Tableau III.- Quantités introduites de substrat, d’inoculum et d’eau 

 

Digesteur Substrat (ml) Inoculum (ml) Eau (ml) 

Expérimental I 100 - 200 

Expérimental II 60 30 180 

Expérimental III 100 - 200 

Expérimental IV 100 - 200 

Rural 2.000.000 au départ + 50.000/j 1.000.000 0 au départ + 25.000/j 

 

1.3.2.- Phase de production gazeuse 

 

Cette phase peut varier selon divers paramètres. Ainsi, pour les digesteurs, supports 

de cette étude, un suivi des paramètres physico-chimiques et énergétiques a été établi 

pendant la période de production de biogaz. Le début de la production gazeuse a 

commencé, pour le digesteur pilote rural, après 15 jours du remplissage. Ce retard de 

production est principalement dû à la faible température ambiante occasionnée par une 

période exceptionnelle de froid excessif lors de l’expérimentation. La quantité de biogaz 

produit par ce digesteur n’a pas pu être suivie en raison d’un dysfonctionnement survenu 

au niveau du débitmètre adopté sur l’installation. 

 

1.4.- Méthodes d’analyse et paramètres suivis 

 

Les caractérisations physico-chimiques, environnementales et énergétiques 

quantitatives ont été opérées au laboratoire «Biogaz» du CFPAEB de Sidi Thabet, alors 

que les analyses qualitatives du biogaz produit ont été exécutées au Laboratoire d’Analyses 



ISSN 2170-1318                                                                                                                                                 M’SADAK Y. et BEN M’BAREK A. 

Algerian journal of arid environment  80  vol. 5, n° 1, Juin 2015: 76-91 

de la Société Tunisienne des Industries de Raffinage (STIR), localisée à Bizerte (Tunisie). 

 

1.4.1.- Analyses physico-chimiques 

 

Elles ont porté, principalement, sur les mesures du pH et de la Matière Sèche (MS). 

Le pH a été suivi quotidiennement uniquement pour le cas des digesteurs expérimentaux. 

Concernant le taux de MS, cette analyse a été effectuée une seule fois sur les mélanges 

introduits pour les quatre digesteurs expérimentaux, alors que pour le digesteur rural, on 

s’est intéressé respectivement au mélange initialement introduit (bouse fraîche + bouse 

noire) et au mélange introduit ultérieurement (bouse fraîche uniquement). 

 

1.4.2.- Suivi environnemental 

 

Les paramètres environnementaux auxquels on s’est intéressé sont relatifs à la 

charge polluante: Taux des Matières En Suspension (MES), Demande Biologique en 

Oxygène (DBO5) et Demande Chimique en Oxygène (DCO) de la matière digérée 

provenant uniquement du digesteur rural. 

 

Pour les MES, elles correspondent à l’ensemble de particules minérales et/ou 

organiques présentes dans une eau naturelle ou polluée [45]. Sa détermination permet 

d’estimer la biomasse bactérienne dans le digesteur [46]. L’analyse repose sur le principe 

de quantifier toutes les matières pouvant être décantables après élimination de la majeure 

partie de l’eau par filtration et évaporation dans l’étuve à 105°C. 

 

Concernant la DBO5, ce paramètre constitue un bon indicateur de la teneur en 

Matière Organique (MO) biodégradable d’une eau au cours des procédés d’autoépuration. 

Comme toute MO biodégradable polluante entraîne une consommation de l'oxygène (O2), 

le principe de la mesure de la DBO5 repose, alors, sur la quantification de l’O2 consommé 

après incubation de l’échantillon durant 5 jours. 

 

Pour la DCO, elle traduit, en quantité d’O2 dans les conditions de l’essai, le 

potentiel d’oxydation d’un oxydant chimique décomposé par les substances réductrices 

contenues dans l’échantillon examiné. La DCO intéresse indifféremment les substances 

minérales et organiques. Elle permet la mesure de la totalité des substances oxydables, ce 

qui inclut celles qui sont biodégradables. 

 

1.4.3.- Suivi de la productivité quantitative gazeuse 

 

Le suivi quantitatif a porté uniquement sur la production gazeuse des digesteurs 

expérimentaux afin de déterminer l’effet de la variation de quelques paramètres physico-

chimiques sur la quantité produite de biogaz. Pour la quantification gazeuse, on a disposé 

d’un bac rempli d’eau dans lequel, on a installé des béchers gradués pour récupérer le gaz 

produit (le gaz va chasser l’eau et prendre sa place, d’où, on peut lire directement la 

quantité produite à partir des graduations). 

 

1.4.4. Suivi de la productivité qualitative gazeuse 

 

Le suivi qualitatif de la production gazeuse s’est limité au digesteur rural. Le 

prélèvement de l’échantillon a été réalisé une seule fois sur le gaz inflammable produit. On 

procède pour le prélèvement du gaz comme suit: Une vessie de ballon utilisée comme 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Auto%C3%A9puration
http://fr.wikipedia.org/wiki/Biod%C3%A9gradable
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chambre à air a servi pour le stockage du gaz produit. Cette vessie est remplie au fur et à 

mesure qu’il y a production gazeuse. 

 

L’analyse de la productivité qualitative de biogaz comprend généralement une 

détermination de la composition du biogaz produit et du rendement technologique du 

digesteur étudié exprimé, soit en m³ de gaz produit/m³ utile de digesteur/jour, soit en 

CH4/unité de volume du digesteur/jour. 

 

L’étude s’est limitée à la composition du biogaz produit. Pour l’analyse, on a eu 

recours à la technique de chromatographie en phase gazeuse (CPG) qui consiste à séparer 

les molécules d’un mélange très complexe de nature et de volatilité très diverses. Cette 

technique est convenable pour les composés gazeux ou susceptibles d’être vaporisés par 

chauffage sans décomposition. Les composants déterminés par cette méthode sont les 

suivants: % de méthane (CH4), % de dioxyde de carbone (CO2), % de Sulfure d’hydrogène 

(H2S) et % d’hydrogène (H2) [47]. 

 

En outre, on s’est intéressé également au potentiel énergétique en estimant les 

valeurs inférieures et supérieures du pouvoir calorifique (PC), respectivement notées PCI 

et PCS. Rappelons que le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de chaleur 

dégagée par la combustion complète de 1 m
3
 Normal de gaz sec (quantité de matière 

gazeuse qu’occupe   1 m
3
 dans les conditions normales de température et de pression (0°C 

sous 1 Atmosphère) dans l’air à une pression absolue constante égale à 1,01325 bars. Il est 

généralement exprimé en kWh/m³, kcal/m³ ou kcal/kg [48]. 

 

Les deux pouvoirs calorifiques généralement considérés s’expriment l’un en 

fonction de l’autre selon l’expression ci-après [47, 48]. 

 

                                         
 

Le PCI est l’énergie résultante de la combustion sans tenir compte de l’énergie 

consacrée à la vaporisation de l’eau. Cette énergie est calculée lorsque l’eau produite par la 

combustion reste à l’état de vapeur. L’eau formée pendant la combustion est ramenée à 

l’état liquide, les autres produits étant à l’état de gaz. Ainsi, la chaleur latente de 

vaporisation est celle nécessaire pour transformer 1 kg d’eau en vapeur. 

 

2.- Résultats et discussion  

 

2.1.- Suivi physico-chimique 

 

2.1.1.- Conditions à remplir avant le démarrage de la Biométhanisation 

 

Le démarrage de la fermentation anaérobie est une phase critique dans la 

production du biogaz, donc elle doit être bien soignée, afin que le processus débute le plus 

rapidement que possible. Les paramètres les plus exigeants pour un démarrage rapide sont 

un pH proche de la neutralité et une stabilité entre les populations bactériennes. Pour cela, 

il s’est avéré indispensable d’introduire la bouse noire qui garantit l’existence des 

bactéries. Il fallait, encore, avoir une température convenable pour le fonctionnement des 

bactéries et surtout assurer une agitation permettant une répartition homogène des bactéries 

méthanogènes au sein du digesteur, ce qui améliore la production gazeuse. 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Vaporisation
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2.1.2.- Suivi du pH 

 

La phase de démarrage est indispensable pour la constitution des populations 

bactériennes qui vont effectuer la fermentation, et par la suite, vont assurer une marge de 

pH permettant la production de biogaz. 

 

On admet que le pH est le premier indicateur du mauvais fonctionnement éventuel 

d’un digesteur. Le pH optimum de la digestion anaérobie se situe autour de la neutralité, il 

est de 6,8 à 7,5. Si la valeur du pH est inférieure à 6,5 ou supérieure à 7,5, les bactéries 

seront alors inhibées [49]. 

 

Le suivi analytique a concerné le contrôle du pH avec l’ajout éventuel d’une 

quantité de NaOH (2,5N) afin de corriger le pH, en cas de chute au-dessous de la valeur 

limite pour la production de biogaz, qui est de 6,5. A cet égard, on a procédé à l’ajout de 

NaOH au cours des expérimentations mises en œuvre. 

 

2.1.2.1.- Effet de l’inoculum sur le démarrage de la fermentation 

 

Au démarrage, le pH commence avec une valeur de 6,2 au 1
er

 jour pour les deux 

digesteurs I et II considérés. On a pu constater que l’ajout de l’inoculum n’a pas beaucoup 

d’influence sur l’évolution du pH dans le cas du digesteur II, en comparaison avec 

l’évolution au niveau du digesteur I. La correction du pH a été réalisée dès le 1
er

 jour avec 

une solution de NaOH pour atteindre le seuil minimum recherché de 6,5. Les deux 

digesteurs en question réagissent ainsi presque de la même façon. 

 

2.1.2.2.- Effet de l’agitation sur le démarrage de la fermentation 

 

Au niveau des digesteurs III et IV, on a pu discerner que l’agitation mécanique a un 

effet appréciable sur la rapidité du processus de fermentation. Pour le digesteur IV agité, le 

pH évolue, ainsi, rapidement pour atteindre une valeur maximale au 15
ème

 jour dépassant le 

pH limite (supérieur à 8). Le pH atteint déjà la valeur de 8 à partir du 13
ème

 jour. Pour le 

digesteur III, la période de fonctionnement s’est prolongée jusqu’au 18
ème

 jour, le biogaz 

était produit même à des valeurs de pH atteignant 7,9 et il s’est annulé pour un pH égal à 

8,2. 

 

Rappelons que l’on a procédé à la correction du pH dès le 1
er

 jour avec une solution 

de NaOH pour atteindre la limite inférieure de 6,5. 

 

2.1.2.3.- Effet de la température sur le démarrage de la fermentation 

 

L’évolution du pH au niveau du digesteur III a présenté trois phases: une première 

phase de croissance du 2
ème

 au 4
ème

 jour en passant d’un pH variant de 6,4 à 7,4. Le pH 

diminue par la suite jusqu’au 8
ème

 jour pour atteindre une valeur de pH de 6,85 (phase de 

décroissance). Vers le 9
ème

 jour, le pH augmente d’une façon linéaire pour accéder à une 

valeur maximale le dernier jour de la production gazeuse. Contrairement au digesteur III, 

la courbe d’évolution du pH au niveau du digesteur I suit une allure presque linéaire le 

long de deux semaines (jusqu’au 16
ème

 jour). Les valeurs diminuent brusquement puis 

augmentent pour atteindre une valeur maximale égale à 8,25 le dernier jour. 
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2.1.3.- Détermination de la MS 

 

Les résultats des analyses de MS sont récapitulés, pour les divers digesteurs, dans le 

tableau IV. 

 

Tableau IV.- Pourcentages (%) MS des substrats introduits dans les différents digesteurs 

 

Digesteur Pourcentages (%) MS des mélanges introduits 

Expérimental I 15,8 

Expérimental II 13,6 

Expérimental III 16,6 

Expérimental IV 15,3 

Rural 

Introduction initiale 

(bouse fraîche + Bouse noire) 

Introduction ultérieure 

(bouse fraîche) 

5,3 7,5 

 

L’analyse des données du tableau IV permet de constater qu’au niveau de tous les 

digesteurs expérimentaux, les pourcentages de MS sont presque similaires (allant de 13,6% 

à 16,6%). La plus faible valeur de MS a été enregistrée dans le cas du digesteur II. 

 

Rappelons que l’objectif recherché lors de cette expérimentation était la 

comparaison de la biométhanisation en faisant varier certains paramètres (inoculum, 

agitation et température) tout en gardant autant que possible des conditions expérimentales 

analogues (pH, MS, …). 

 

En ce qui concerne le digesteur rural, le mélange introduit présente un taux de MS 

faible par rapport au substrat introduit ultérieurement (5,3% contre 7,5%). Il est également 

plus faible que celui utilisé dans le digesteur II. Une telle pratique rurale a été dictée par 

l’intérêt d’une bonne dilution des bouses introduites pour une meilleure production de 

biogaz. 

 

2.2.- Suivi environnemental 

 

Ce suivi a touché seulement le digesteur rural. L’analyse des MES et de la DBO5 a 

été effectuée sur les deux mélanges initialement et ultérieurement introduits, alors que pour 

la DCO, les mesures ont été réalisées une seule fois sur le mélange initial. Les résultats 

sont donnés dans le tableau V. 

Le bilan de dépollution des MES comme celui de la DBO5 augmente en fonction de 

la concentration de MS introduite dans le digesteur. En effet, la réduction des MES est plus 

importante quand le pourcentage de MS est plus élevé. 

 

Les digesteurs sont avant tout des outils de dépollution et le rendement d’épuration 

donnent une image sur l’efficacité du traitement [49]. Malheureusement, on n’a pas eu la 

chance de vérifier intégralement cette efficacité puisque l’on n’a pas pu déterminer le bilan 

de dépollution de la DCO, suite au dysfonctionnement survenu au niveau de l’appareillage 

de mesure disponible. 
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Tableau V.- Suivi de principaux paramètres environnementaux du digesteur rural 

(Mélange 1: Mélange initialement introduit et Mélange 2: Mélange ultérieurement introduit) 

 

Paramètres suivis Mélange 1
* 

Mélange 2
* 

MES avant fermentation (mg/l) 13,9 20,5 

MES après fermentation (mg/l) 12,3 12,2 

Bilan de dépollution des MES (%) 11,5 40,4 

DBO5 début fermentation (mg d’O2/l) 406,7 573,5 

DBO5 fin fermentation (mg d’O2/l) 323,7 354,2 

Bilan de dépollution de la DBO5 (%) 20,4 38,1 

DCO (mg d’O2/l) début fermentation 14,6 - 

 

2.3.- Suivi quantitatif de la productivité gazeuse des digesteurs expérimentaux 

 

La production de gaz dans les digesteurs expérimentaux, conduits en discontinu, a 

débuté après la phase de démarrage avec une quantité croissante progressivement pour 

atteindre un niveau de production stable, puis, elle commence à chuter. 

 

2.3.1.- Incidence de l’inoculum sur la productivité gazeuse 

 

L’entrée en production de biogaz pour le digesteur II a débuté dès que la valeur 

limite inférieure de pH convenable pour la production de biogaz a été atteinte (le 5
ème

 jour). 

Contrairement, dans le cas du digesteur I, la phase de démarrage a présenté des valeurs de 

pH convenables pour la production de biogaz, mais, il n’y avait de biogaz produit que le 

7
ème

 jour. Ce résultat pourrait être probablement dû aux populations bactériennes non 

encore suffisamment formées. 

 

L’entrée rapide en production du digesteur II est due à la présence de bouse noire 

qui garantit l’existence des populations bactériennes, permettant ainsi un gain de deux 

jours dans la phase de démarrage. Néanmoins, ceci a une influence sur la durée de sa phase 

de production qui a été plus courte, en raison de son entrée en production plus rapide. 

 

À propos de la production journalière, malgré que le pic enregistré du biogaz 

produit corresponde au digesteur I, la quantité totale de production a été un peu plus élevée 

en faveur du digesteur II (141 ml de biogaz produit contre 136 ml pour le digesteur I). 

 

2.3.2.- Incidence de l’agitation sur la productivité gazeuse 

 

Le suivi de l’incidence de l’agitation sur le déroulement du processus de production 

de biogaz est comparable à l’effet de l’ajout de l’inoculum de point de vue rapidité du 

processus de production (relation de proportionnalité). 

 

L’effet considérable de l’agitation dans un digesteur est dû au fait que l’agitation 

permet de dégager les bulles de gaz à partir des couches profondes, de maintenir 

l’homogénéité de la température à différents niveaux et d’éviter la consolidation de la 

croûte à la surface du digesteur. Elle favorise, en plus, l’approvisionnement des bactéries 

en substances nutritives et leur transport au substrat frais, nouvellement introduit. Ceci 

influe positivement sur l’évolution de la productivité du digesteur IV (187 ml de biogaz 

produit contre 134 ml pour le digesteur III). Les pics de production journalière enregistrés, 

sont de l’ordre de 25 ml/j et 27 ml/j correspondant respectivement aux digesteurs III et IV. 
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2.3.3.- Incidence de la température sur la productivité gazeuse 

 

Le suivi de l’effet de l’augmentation de la température sur le déroulement du 

processus de production de biogaz a été apprécié en comparant les courbes d’évolution de 

la productivité de deux digesteurs I et III. Plus la température est élevée (T° = 35°C au lieu 

de T° = 25°C), plus la productivité gazeuse était importante et le processus de production 

était rapide. 

 

2.4.- Caractérisation qualitative de la productivité gazeuse du digesteur rural 

 

2.4.1.- Composition du biogaz produit 

 

Le biogaz produit par le digesteur rural a subi un conditionnement (filtration et 

réduction de l’humidité). À cet égard, le suivi a été réalisé avant et après conditionnement 

pour apprécier qualitativement l’importance de ce dernier. L’évaluation de la performance 

de conditionnement réalisé est interprétée à partir des résultats d’analyse de la composition 

du biogaz produit relatés dans le tableau VI. 

 

Tableau VI.- Composition du biogaz produit au niveau du digesteur rural 

 

 CH4 (%) CO2 (%) H2S (%) H2 (%) 

Avant conditionnement 58,1 40,9 Traces Traces 

Après conditionnement 66,1 32,7 Traces Traces 

 

D’après les résultats obtenus, le pourcentage de méthane (CH4) avant 

conditionnement est proche de la réalité de la biomasse bovine traitée (58%). Ce 

pourcentage a augmenté de 8% après conditionnement, ce qui donne de l’importance au 

traitement du biogaz, puisqu’il assure davantage une réduction en éléments polluants (CO2, 

…) ainsi qu’une intensification de la concentration en CH4. 

 

À propos du pourcentage de CO2, il s’est réduit avec l’augmentation de la 

concentration en MS. Ceci pourrait être expliqué par la dissolution de l’ammoniac, élevant 

ainsi la valeur du pH. 

 

2.4.2.- Pouvoir calorifique du biogaz produit 

 

Les résultats obtenus correspondant aux pouvoirs calorifiques PCI et PCS avant et 

après conditionnement du biogaz sont indiqués dans le tableau VII. Selon MONZAMBE 

(2002), la valeur calorifique du biogaz est proportionnelle à sa teneur en CH4. Elle varie 

entre 5000 et 8500 kcal/m³ [50]. L’analyse des résultats permet de constater que les 

pouvoirs calorifiques répondent aux normes, tout en dévoilant l’intérêt qualitatif du 

conditionnement adopté. 

 

Tableau VII.- Résultats de pouvoir calorifique du biogaz de digesteur rural 

 

 PCI (kcal /Nm
3
) PCS (kcal /Nm

3
) 

Avant conditionnement 4973 5532 

Après conditionnement 5210 5932 
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Conclusion 

 

Les résultats des expérimentations réalisées lors de cette étude, relative à la 

biométhanisation appliquée à la biomasse bovine, montrent que la performance d’un 

digesteur, quelque soit expérimental ou rural, d’un point de vue production gazeuse dépend 

essentiellement de la nature des matières à fermenter, de l’agitation du substrat, de la 

température maintenue au cours de la digestion et aussi de l’ajustement du pH et de la MS 

introduite. 

 

Il ressort essentiellement les constatations ci-après. 

- Les suivis des MES et de la DBO5 dans le cas du digesteur rural des bouses bovines ont 

montré que la biométhanisation permet une réduction de la charge polluante qui prend plus 

d’importance avec l’augmentation de la concentration en MS de la matière à fermenter 

démontrant ainsi que la biométhanisation est un procédé très bénéfique en termes de 

valorisation énergétique et de recyclage de la MO pour la préservation de l’environnement. 

- L’évaluation quantitative du biogaz produit par les divers digesteurs expérimentaux 

étudiés révèle que la production maximale enregistrée de biogaz est obtenue avec une 

fermentation discontinue à une température égale à 35°C et avec agitation (digesteur IV) 

aussi bien sur le plan pic de production (27 ml/j) que sur le plan quantité totale produite 

(187 ml). 

- La caractérisation qualitative du biogaz rural issu des bouses bovines montre un intérêt 

certain du post-traitement par conditionnement et une qualité acceptable sur les plans 

composition et pouvoir calorifique. 

 

Dans l’avenir, il est recommandé de réaliser les mêmes suivis environnemental et 

énergétique sur les deux types de digesteurs (expérimental et rural) en adoptant le même 

mode de digestion (procédé en discontinu ou en continu), et surtout être soumis aux mêmes 

conditions pour mieux valoriser les résultats obtenus. Une étude comparée permet de 

choisir les conditions de fonctionnement assurant la bonne performance du digesteur à 

mettre en œuvre. 
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Résumé.- Les sols des régions arides sont relativement pauvres en matière organique. Cet appauvrissement 

est accéléré par l’intensification des cultures, la texture légère de ces sols et le non restitution des 

résidus des cultures dans le sol. L’épuisement de la matière organique de ces sols accentue la 

dégradation et la diminution de leur fertilité favorisant ainsi les processus d’érosion et de 

désertification. Afin de préserver ces sols et maintenir leur productivité, l’apport des amendements 

organiques devient indispensable. Cependant, ces amendements ne sont pas toujours disponibles 

et leur qualité laisse souvent à désirer. Parmi ces amendements, les margines peuvent constituer 

un éventuel amendement pour les sols des régions arides pauvres en cet élément. Dans ce cadre, 

nous avons procédé à un essai d'épandage de margines sur un sol sablonneux de Médenine (sud 

de la Tunisie) non cultivé en pots dans le but de valoriser les effets bénéfiques et néfastes de cet 

effluent sur les caractéristiques chimiques du sol. Trois doses croissantes des margines (T50 =50 

m
3 

ha
-1

; T100 =100 m
3 

ha
-1

et T200 = 200 m
3 

ha
-1

) ont été appliquées et comparées à un témoin non 

amendé. Le taux de matière organique a augmenté au fur et à mesure des application des doses 

croissantes des margines (0.81%; 1.53% et 3.2% pour les traitements T50; T100 et T200) par rapport 

au témoin (0.3%). Des diminutions de ces taux ont été enregistrés au cours du temps. En outre, les 

deux types d’irrigation ne modifient que légèrement les teneurs de la matière organique dans les 

sols. Les concentrations en potassium échangeable augmente avec les doses des margines 

appliquée (50, 240 et 330 mg/kg pour les traitements 50; 100 et 200 m
3 

ha
-1

) contre 39 mg/kg pour 

le témoin. Alors que l’application des irrigations n’a pas affecté les teneurs en potassium 

échangeable. Parcontre le pH des échantillons traités restent inchangés. Ainsi que la conductivité 

électrique du sol n’a pas augmenté d’une manière significative. 

 

Mots clés: valorisation des margines, amendements organiques, fertilisation, sols des zones arides. 
 

VALORIZATION OF OIL MILL WASTEWATER (OMW) TO IMPROVE THE 

QUALITY OF SOILS IN TUNISIAN DRYLANDS 
 

Abstract.- Soils of arid regions are relatively poor in organic matter. This depletion is accelerated by crop 

intensification, the light texture of the soil and the non return of crop residues in the soil. Thus, the 

depletion of organic matter in these soils increases the degradation and depletion of soil fertility 

and promotes erosion and desertification processes. To preserve and maintain soil productivity, 

the contribution of organic amendments is essential. However, these improvements alterations are 

not always available and their quality is often poor and we use other sources of organic 

amendments. Among these amendments is oil mill wastewater (OMW) which may constitute a 

possible amendment to the poor soils of arid regions. As part of the agricultural use of OMW as 

fertilizer, we conducted a test application of OMW on the sandy soil of Medenine (southern 

Tunisia), not grown in pots in order to enhance the beneficial or negative effects of this effluent on 

chemical soil characteristics. The experiment was conducted in pots over 3 months. Three 

increasing doses of OMW (T50 = 50 m
3 

ha
-1

; T100 = 100 m
3 

ha
-1 

and T200 = 200 m
3 

ha
-1

) were 

applied and compared to an unfertilized control, with or without the application of fresh or salt 

water as irrigation. The rate of organic matter increased progressively with the increasing doses 

of oil mill wastewater (0.81%; 1.53% et 3.2% for the treated samples T50; T100 et T200) compared 

to the control (0.3%). Decreases in these rates were recorded over time. In addition, these two 

mailto:bouajilakhedija@yahoo.com
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types of irrigation modify only slightly the contents of organic matter in soils. Concentrations of 

exchangeable potassium increased with the dose of applied OMW (50; 240 et 330 mg/kg for the 

treated samples 50; 100 et 200 m
3 

ha
-1

) compared to the control (39 mg/kg). However, the 

application of irrigation did not affect the levels of this parameter, the pH of the treated samples 

remained unchanged, and the electrical conductivity of the soil did not increase at an alarming 

rate. 

 

Key words: valorization of oil mill wastewater (OMW), organic amendment, fertilization, soils in Tunisian 

arid lands. 
 

 
 

Introduction 
 

Les margines sont des eaux de végétation qui sont générées lors de l'extraction de 

l'huile d'olive vierge. Ce sont des effluents riches en matière organique (composés 

phénoliques, lipides, sucres, protéines…) et en sels minéraux (potassium, sodium, 

magnésium...). Ces margines sont souvent épandues de manière incontrôlée sur les sols 

agricoles ou stockées dans les cuvettes, exposant ainsi les systèmes eau-sol-plante à une 

pollution inéluctable [1]. 
 

L'utilisation de cet effluent à des fins agricoles est la voie de valorisation envisagée 

par ce présent travail compte tenu de sa richesse en éléments fertilisants [2] et leur 

stimulation du développement de la microflore du sol [3,4]. A l’état frais, la margine se 

caractérise par un contenu élevé en matière minérale, composée essentiellement de 

potassium et aussi de sodium, d’azote, de calcium, de magnésium, de chlorures et de 

phosphore. En plus, la margine a une conductivité électrique élevée. Toutefois, ces 

éléments peuvent se présenter en quantités déséquilibrées et entraîner des anomalies telles 

que la surcroissance végétative et l’altération de la qualité des produits [5]. 
 

Le contenu organique des margines améliore le développement des 

microorganismes du sol qui se traduit par une amélioration de ses caractéristiques 

physiques et chimiques. Ces enrichissements justifient l'intérêt de la valorisation agricole 

des margines qui peut correspondre soit à une fumure de fond, soit à une fumure 

d'entretien et qui peut s'effectuer par épandage sur le sol soit directement, soit après 

stockage [6,8]. 
 

En Tunisie, BEN ROUINA et al., (2008) ont testé l'utilisation agricole des 

margines brutes en vergers d'oliviers et en ont conclu que leur épandage annuel dans des 

conditions bien définies (doses et périodes d'épandage) s'accompagne d'une amélioration 

des propriétés physico-chimiques du sol, de sa capacité de rétention en eau et de son 

activité biologique [9]. 
 

La margine est riche en matière organique (carbone) et d’autres composantes des 

molécules organiques tel que l’azote. Ajoutée au sol, il modifie son stock en carbone [10]. 

D’autre part, les irrigations ne semblent pas modifier les taux de carbone des sols traités 

par des margines. Les résultats de TAAMALLAH (2007) obtenus au champ et lors des 

essais en pots ont montré qu’en ajoutant les margines, le taux de matière organique 

augmente avec les doses appliquées. Les irrigations ne semblent modifier que légèrement 

le taux de matière organique des sols traités [11]. 
 

Cette étude a pour objectif principal la valorisation des margines comme fertilisant 

pour améliorer la qualité des sols dégradés, et l’étude des effets de l’application de cet 
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fertilisant (OMW) sur les propriétés chimiques d’un sol limono-sablonneux dans des 

conditions arides de la Tunisie, avec l’application de deux régimes d’irrigation par l’eau 

salée (7g/l) et par l’eau douce (1g/l), deux fois au cours des trois mois. 

 

1.- Matériel et méthodes 

 

1.1.- Sol et margine testé 

 

Le prélèvement de ce type de sol a été effectué dans une parcelle expérimentale, 

situé à l’Institut des Région Arides (IRA) situé à El Fjé appartenant au gouvernorat de 

Médenine situé au sud-est de la Tunisie: Nord latitude: 33° 21’’16’ Est longitude: 10° 

30’’19’. Le climat est de type aride inférieur à hiver généralement doux. Il se caractérise 

par une distribution irrégulière des précipitations durant toute l’année avec une moyenne 

annuelle varient entre 130 et 190 mm. La température moyenne annuelle est de 19.3°C. 

Les échantillons des sols ont été séchés à l’air libre et tamisés à 2mm puis homogénéisés. 

Les caractéristiques physico-chimiques du sol ont été déterminées au Laboratoire 

d’Erémologie et Lutte Contre la Désertification de l’Institut des Régions Arides Médenine 

- Tunisie, et sont présentées dans le Tableau I. 

 

Tableau I.- Caractéristiques physico-chimiques du sol 

(A: Argile; L: Limon; SF: Sables fins; SG: Sables Grossiers; MO: Matière Organique;  

CE: Conductivité électrique) 

 

Granulométrie (%) Calcaire (%) Gypse 
(%) 

M.O 
(%) 

CE 
(dS/m) 

pH da 
A L SF SG total Actif 

2.02 7.90 86.50 2.90 15.50 2.50 4.01 0.30 0.95 7.90 1.20 

 

Les margines utilisées ont été collectées au niveau du bassin de décantation d’une 

huilerie moderne près de l’IRA Médenine (Tunisie). Ces principales caractéristiques 

chimiques avant la conduite de l’expérimentation, sont présentées dans le tableau II. 

 

Tableau II.- Caractéristiques chimiques des margines utilisés  

(MS: Matière Sèche, MO: Matière Organique, MM: Matière Minérale, MAT: Matière 

Azoté Total, CE: Conductivité Electrique, P: phosphore assimilable, K: potassium 

échangeable, Na: sodium, Ca: calcium, Mg: magnésium) 

 

 
pH 

MS 
(%) 

CE 
(mS/cm) 

MO 
(%) 

MM 
(%) 

P 

(%) 
MAT 
(%) 

K
+
 

(%MS) 
Na

+
 

(%MS) 
Ca

++ 

(%) 
Mg

++ 

(%) 

Margine 5.50 11.50 18.60 8.85 1.37 0.03 0.07 2.92 0.13 0.07 0.06 

 

1.2.- Traitement du sol à la margine 

 

Les margines ont été suffisamment homogénéisées avant leur utilisation, puis 

incorporées au sol déjà préparé et mis dans les pots (dont le volume est de 4 litres chacun) 

selon les traitements suivants: T50: 50 m
3 

ha
-1

; T100: 100 m
3 

ha
-1

; T200: 200 m
3 

ha
-1

. Etant 

donné que la superficie du sol au niveau des pots est de 0,018 m
2
 (diamètre correspondant 

à 15 cm), les doses de margines appliquées par pot correspondent à 90 ml pour la dose 50 

m
3 

ha
-1

, 180 ml pour la dose 100 m
3 

ha
-1

 et 360 ml pour la dose 200 m
3 

ha
-1

. Ces 

traitements ont été comparés à un témoin non amendé (T0: 0 m
3 

ha
-1

) et pour chaque 

traitement, trois répétitions ont été réalisées (figure1). 
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Figure 1.- Essai en pots de l’épandage de margine d’un sol sablo-limoneux 

 sous climat aride Tunisien 

 

Les applications ont été réalisées à la surface du sol mis dans les pots et un grattage 

superficiel a été réalisé afin d’incorporer les margines dans le sol simulant ainsi des 

applications de terrain qui ont été suivies par un labour après chaque application. 

 

Les pots ont été mis à l’extérieur (exposés au vent, au soleil et à la pluie) pour 

simuler les conditions naturelles de la région. 

 

L’application des margines a démarré fin février 2010. Les pots ont reçu un seul 

épandage de margines. Le nombre total des pots est 84 pots dont: 12 pots traités par la 

margine, sans irrigation; 36 pots traités par la margine et irrigué aussi chaque semaine à 

raison de 250 ml/ pot correspondant à 12.5 mm d’eau salée (eau de puits avec une salinité 

de 7g/l); 36 pots traités par la margine, avec une irrigation douce chaque semaine à raison 

de 250 ml/ pot correspondant à 12.5 mm d’eau douce (1g/l). 

 

Ces traitements se distinguent par les doses de margines appliquées, l’irrigation ou 

non par l’eau douce ou salée. Etant donné que le sol utilisé a une humidité volumique à la 

capacité au champ (pF 2.5) de 14.5% et une humidité volumique au point de flétrissement 

permanente (pF 4.2) de 1.5%, les doses d’eau appliquées fixées doivent permettre de 

ramener le sol sec à la capacité au champ (cc) ce qui correspond à 175 ml/pot. En plus, une 

fraction lessivante de 75 ml par pot permettant la récupération d’une quantité d’eau de 

lessivage a été ajoutée et servira pour l’analyse de la conductivité électrique. 

 

Cependant, et après application des margines, les caractéristiques hydriques du sol 

ont changé et la quantité d’eau de lessivage était très faible.  

 

Trois échantillons de chaque traitement ont été prélevés après chaque date de 

prélèvement (D1 le premier jour du démarrage de l’expérience, D2 après 30 jours et D3 

après 60 jours). Des extractions périodiques de matière organique, azote total, pH, 

potassium, conductivité électrique ont été effectuées. Les échantillons analysés ne 

concernent que la couche superficielle qui a été traitée avec les margines. 

 

1.3.- Analyses chimique des échantillons du sol traités 

 

Le carbone a été analysé par la méthode D’ANNE (1992) [12]. L’analyse de l’azote 

total a été déterminée par la méthode kjeldahl [13]. L’analyse du potassium a été faite par 

l’extraction avec l’acétate d’ammonium puis a été dosé par photomètre à flamme selon les 
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méthodes décrites par PAUWELS et al. (1992) [12]. Enfin, l’analyse du pHH2O a été 

réalisée à l’aide d’un pH-mètre sur des solutions sol/eau au 1/5 [14]. 

 

1.4.- Traitement statistique des données 

 

L’analyse statistique des données relatives aux divers paramètres a été réalisée par 

le logiciel SPSS (V.20). L’ensemble des mesures a fait l’objet d’une analyse de la variance 

à un seul facteur pour vérifier au seuil de risque 5% [15,16]). 

 

2.- Résultats et discussion 
 

2.1.- Effet des margines sur le pH du sol 

 

Le suivi de l’évolution du pH de l’essai conduit en pots, présenté sur la figure 2,  

montre que le pH du sol diminue légèrement pour tous les traitements par les margines. En 

effet, le pH enregistré pour tous les traitements est de l’ordre de 7. 

 

 
Figure 2.- Effet de l’épandage de margines sur le pH du sol (sans irrigation) 

 

Bien que les margines avaient un pH acide (5.5), leur épandage à differentes doses 

ne modifie pas le pH du sol (figure 3). 

 

Il se remarque des fluctuations aléatoires de ce paramétre durant toute la période 

d’observation et pour tous les traitements sans que les différences soient remarquables. 

Ceci s’explique par le fait que le sol utilisé est riche en calcaire et présente, par conséquent, 

un pouvoir tampon. 

 

Il y a lieu de signaler que le pH des échantillons du sol traités par les différentes 

doses de margine et soumis à des irrigations par l’eau douce et ceux ayant subi des 

irrigations par l’eau salée, ne présentent pas des différences remarquables avec le sol 

témoin pour les trois traitements, au cours du temps. Ainsi, ces irrigations n’engendrent 

aucune modification du pH pour une même dose de margine appliquée (figure 3). 

 

Il est à noter que la période de suivi est relativement courte pour pouvoir déceler les 

différences au niveau du pH. 

 

BEN ROUINA et TAAMALLAH (2000), après avoir assuré un suivi régulier d’un 

sol calcaire irrigué avec des margines, ont constaté que le pH reste inchangé au fil des 

années [17]. Ceci est dû au pouvoir tampon élevé des sols relativement riches en calcaire 
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actif. Ce resultat est confirmé par LEVI-MINZI et al. (1992) [18]; LACHGUER et al. 

(2002) [19]; BENZARTI (2003) [10] et TAAMALLAH (2007) [11] qui siganlent que bien 

qu’étant acides, les margines ne modifient que légérement le pH du sol grâce au pouvoir 

tampon du sol lui-même. 

 

     

   
Figure 3.- Effet de l'irrigation douce et salé sur le pH des sols traités avec differentes doses 

de margines (essai en pots) 

 

2.2.-  Effet des margines sur les teneurs en potassium échangeable 

 

Le suivi de l’évolution du potassium échangeable dans le sol de l’essai conduit en 

pots, présenté sur la Figure 4, montre que ce paramètre augmente pour tous les traitements 

par les margines. 

 

Il est à noter que la différence entre les différents traitements du sol avec la margine 

est hautement significative (p < 0.05). En effet, les résultats obtenus ont montré qu’en 

ajoutant la margine au sol, le taux de potassium augmente au fur et à mesure par rapport au 

témoin dans les sols secs et irriguées avec l’eau douce ou salée.  

 

Dans la présente étude, les concentrations en potassium échangeable augmentent 

avec la dose de margines appliquées. En effet, les teneurs initiales du sol en Kéch étaient de 

l’ordre de 39 mg/kg indiquant que ce sol est pauvre en cet élément, pour le témoin sans 

irrigation. La concentration de Kéch passe à plus de 50, 240 et 330 mg/kg pour les 

traitements 50; 100 et 200 m
3 

ha
-1

. Ces résultats confirment la richesse des margines en 

potassium (2.92%MS) du fait qu’ils proviennent de la presse de fruits qui stockent, lors de 

leur maturité, le maximum de potassium [20]. 

 

Une légére diminution des concentrations en cet élément a été enregistrée suite à 

une application des irrigations avec l’eau douce ou salée. Ceci s’explique bien par une 
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évacuation du potassium en profondeur avec les eaux de drainage. La mobilité de cet 

élément et la faible capacité d’échanges cationiques du sol ne permettent pas le stockage 

durable de fortes quantités de potassium échangeable. Ceci confirme le fait que les sols des 

régions arides tunisiennes sont en majorité basiques, calcaires, de texture grossière et leur 

capacité d’échange cationique (CEC) est très faible. Ils sont saturés à plus de 95% par le 

calcium et sont relativement pauvres à très pauvres en potassium échangeable. 

 

L’analyse statistique montre bien qu’il n’y a pas de difference significative entre un 

même traitement ayant été irrigé par l’eau douce ou salée. On peut constater que l’éffet de 

l’irrigation est relativement limité et n’affecte pas les teneurs en cet élément (figure 5). 

 

Ces résultats confirment ceux trouvés par ALBI et ROS de URSINO (1960) [21]; 

MORISOT (1979) [20]; AMMAR et BEN ROUINA (1999) [22], BEN ROUINA et 

TAAMALLAH (2000) [18] et BEN ROUINA et al. (2002) [23]; TAAMALLAH (2007) 

[11] et BENZARTI (2003) [10] qui rapportent que le potassium qui se trouve dans la 

solution du sol provient essentiellement de la margine incorporée dans le sol et que le 

potassium contenu dans les margines peut remplacer de façon avantageuse le potassium 

des engrais minéraux. 

 

 
Figure 4.- Effet des margines sur le potassium échangeable (essai en pots). 

 

2.3.- Effet des margines sur la salinité du sol 

 

Le suivi de l’évolution de la conductivité éléctrique dans le sol de l’éssai conduit en 

pots, présenté sur la figure 6, montre que ce paramètre augmente pour tous les traitements 

avec les margines. 

 

L’essai en pot montre que la salinité augmente significativement (p < 0.05) avec les 

doses de margine. En effet, d’une conductivité électrique de 1.5 mS/cm pour le sol témoin, 

la salinité du sol passe à plus de 13 mS/cm pour les échantillons du sol ayant reçu la dose 

la plus élevée T (200 m
3 
ha

-1
). 

 

En ce qui concerne la dose 50 m
3 

ha
-1

, le maximum atteint est de 3.62 mS/cm, taux 

légérement supérieur à celui du témoin. Tandis que, le maximum atteint pour la dose 100 

m
3 

ha
-1

est de l’ordre de 8.91 mS/cm (figure 6). 
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Figure 5.- Effet de l'irrigation douce et salé sur le potassium échangeable 

des sols traités avec différentes doses de margines (essai en pots). 

 

Ces résultats confirment ceux trouvés par TAAMALLAH (2007) [11] et 

BENZARTI (2003) [10] qui notent que la salinité du sol augmente avec la dose de 

margine. 

 

L’essai en pots montre aussi que les irrigations avec l’eau douce ou salée 

provoquent une légère augmentation de la salinité du sol. En effet, d’une conductivité 

électrique de 1,5 mS/cm pour le sol témoin, la salinité du sol passe à plus de 15 mS/cm 

pour les échantillons du sol ayant reçu la dose la plus élevée T (200 m
3 

ha
-1

) et irrigués 

deux fois avec l’eau salée. 

 

Le maximum atteint pour les échantillons de sol ayant subi la même dose de 

margine avec des irrigations d’eau douce est de l’ordre de 13.09 mS/cm (figure 7). 

 

Cette augmentation est due principalement à la forte évaporation qui engendre une 

concentration des sels à la surface accentuée par une faible quantité d’eau d’irrigation ne 

permettant pas la lixiviation des sels en profondeur, bien que le sol utilisé a une texture 

légére avec une forte perméabilité. 

 

Ces résultats ne sont pas conformes avec les resultats trouvés par TAAMALLAH 

(2007) [11] qui a montré une chute de la conductivité au cours de son expérience en pots, 

expliquée par la forte précipitation engendrée au cours de cette période. 
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Figure 6.- Effet des margines sur la conductivité éléctrique (essai en pots) 

 

         

    
Figure 7.- Effet de l'irrigation douce et salée sur la conductivité éléctrique des sols traités 

avec différentes doses de margines (essai en pots) 

 

2.4.- Effet des margines sur la matière organique du sol 

 

La différence entre les traitements du sol avec la margine est hautement 

significative (p < 0.05) en ce qui concerne les teneurs en matière organique. Les résultats 

obtenus laissent apparaîtrent qu’en ajoutant des doses croissantes de margine au sol, le taux 

de matière organique augmente au fur et à mesure par rapport au témoin T0 (sans margine) 

(figure 8). 

 

Effectivement, le sol témoin (T0) présente 0.3% de matière organique, et il est 

respectivement de 0.81%; 1.53% et 3.2% pour les traitements T50 (50 m
3 

ha
-1

); T100 (100 m
3 

ha
-1

) et T200 (200 m
3 
ha

-1
). 
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Ceci s’explique par l’apport de la margine non diluée en doses croissantes 

augmente remarquablement la teneur en matière organique. 

 

Cependant, et à la fin de l’essai, un léger abaissement des taux de la matière 

organique par rapport à l’état initial, est noté. Le sol témoin (T0) passe de 0.3 à 0.16% de 

matière organique et il est respectivement de 0.3%; 1.03%; et 1.7% pour les traitements 

T50; T100 et T200. 

 

Cet abaissement pourrait être dû à la minéralisation ou bien l’humification du 

carbone par les micro-organismes du sol. 

 

Compartivement au témoin, on remarque que les teneurs en matière organique au 

niveau de T50 commencent à chuter après un certain temps pour atteindre des taux 

comparbles à ceux du témoin T0 à la fin de l’essai, alors que les teneurs pour T100 et T200 

restent significativement différentes du témoin (figure 8). 

 

Les sols conduits en irrigués avec l’eau douce ou salée présentent des taux de 

matière organique similables (figure 9). 

 

On constate que les deux types d’irrigation ne modifient que légérement la teneur 

de la matière organique dans les sols. Les quantités de matière organique sont toujours de 

même ordre de grandeur que celles de l’essai d’application des différentes doses de 

margine sans aucun autre traitement (irrigation d’eau salée, irrigation d’eau douce). 

 

Effectivement, ceci confirme la difficulté de la minéralisation et de la simplification 

des molécules organiques de la margine, en d’autre terme les molécules phénoliques du 

margine sont complexes et difficilement biodégradables et en plus les micro-organismes 

mettent du temps pour s’adapter à ce milieu. 

 

Pour le témoin T0 (témoin) et étant donné qu’il n’a pas été traité avec des margines, 

on remarque que le taux de la matière organique diminue faiblement après des irrigations 

soit avec l’eau douce ou l’eau salée, pour se stabiliser à une valeur de l’ordre de 0.09% 

pour les deux traitements (figure 9). 

 

Cette diminution n’est pas significative, étant donné que les teneurs en matière 

organique du sol sont initialement faibles. 

 

Pour les traitements T50, T et T200 représentés par la figure 9, les irrigations avec 

l’eau douce ou salée ont engendré une faible variation. Les différents traitements évoluent 

de la même façon durant toute la période d’observation. 

 

Les échantillons traités avec 50 m
3 

ha
-1

, leurs teneurs en matière organique ont 

passé de 0.83% à environ 0.33% alors que les échantillons qui ont subi des irrigations avec 

l’eau douce, leurs teneurs en matière organique ont passé de 0.75% à 0.32% et les 

échantillons qui ont subi des irrigations avec l’eau salée, leurs teneurs en matière organique 

ont passé de 0.6% à 0.2%. Pour les échantillons traités avec 100 m
3 

ha
-1

, leurs teneurs en 

matière organique ont passé de 1.5% à environ 1.03% alors que les échantillons qui ont 

subi des irrigations avec l’eau douce leurs teneurs en matière organique ont passé de 1.33% 

à 1.008% et les échantillons qui ont subi des irrigations avec l’eau salée les teneurs en 
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matière organique ont passé de 1.18% à 0.92%. 

 

Alors que pour les échantillons traités avec 200 m
3
ha

-1
, leurs teneurs en matière 

organique ont passé de 3.17% à environ 1.7% alors que les échantillons qui ont subi des 

irrigations avec l’eau douce, leurs teneurs en matière organique ont passé de 2.59% à 

1.28% et les échantillons qui ont subi des irrigations avec l’eau salée, leurs teneurs en 

matière organique ont passé de 2.3% à 1.27% (figure 9). Cette diminution est attribuée à la 

minéralisation du carbone par les microorganismes du sol qui sont activés suite à 

l’enrichissement des parcelles par les margines, et à la migration en profondeur de la 

matière organique au cours de l’expérimentation. 

 

De même, les irrigations avec l’eau douce ou salée ont des effets peu notables sur la 

décomposition de la matière organique principalement pour le témoin où la teneur en 

matière organique dans le sol est faible. En effet, l’évolution des teneurs en cet élément est 

similaire pour les sols conduits en sec ou en irrigué. Ceci pourrait être expliqué par le fait 

que le temps consacré à la réaction de l’essai est relativement cours et ne permet pas de 

percevoir la différence entre les différents modes de conduite du sol. 

 

Ces résultats sont conformes à ceux trouvés par BENZARTI (2003) [10] et 

TAAMALLAH (2007) [11]. 

 

 

 
Figure 8.- Effet des margines sur la décomposition de la matière organique (essai en pots). 

 

Conclusion 
 

L’application des margines sur des sols alcalins et calcaires, n’affectent pas le pH 

du sol, de même que l’application des irrigations avec eau douce ou salée n’engendrent 

aucune modification significative du pH pour une même dose de margine appliquée. Ceci 

est attribué, au fait, que les sols sont riches en calcaire et leur pouvoir tampon limite les 

changements de ce paramètre. 

 

La conductivité électrique du sol n’a pas augmenté d’une manière significative, ce 

qui pourrait être attribué à la forte perméabilité du sol. Une légére augmentation de la 

conductivité éléctrique (CE) est enregistrée lors de l’application des irrigations avec l’eau 

douce ou salée. Cette augmentation est due principalement à la forte évaporation qui 

engendre une concentration des sels à la surface accentuée par une faible quantité d’eau 

d’irrigation ne permettant pas la lixiviation des sels en profondeur, bien que le sol utilisé a 

une texture légére avec une forte perméabilité. 
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Figure 9.- Effet de l'irrigation douce et salée sur la décomposition de la matière organique 

des sols traités à différentes doses de margines (essai en pots). 

 

Les concentrations en potassium échangeable augmente avec la dose de margines 

appliquée. Alors que l’application des irrigations n’a pas affecté les teneurs en potassium 

échangeable. 

 

La difference entre les traitements du sol avec les margines est hautement 

significative en ce qui concerne la teneur en matière organique. Les essais en pots ont 

montré qu’en ajoutant des doses croissantes de margines, le taux de matière organique 

augmente au fur et à mesure par rapport au témoin. Des diminutions des taux de matière 

organique MO ont été enregistrées au cours du temps. Ces décroissances pourraient être 

dues à la minéralisation ou bien l’humification du carbone par les micro-organismes du sol. 

En outre, les deux types d’irrigation ne modifient que légérement la teneur de la matière 

organique dans les sols.  

 

Cepandant, le temps consacré à la réaction de l’essai est relativement cours et ne 

permet pas de percevoir la différence entre les différents traitements. D’autres essais 

similaires et dans des bonnes conditions devront être réalisés pour pouvoir déterminer les 

effets de cet effluent et des irrigations soit avec l’eau douce ou salée sur le sol et les 

cultures et d’identifier les doses d’application appropriées. 
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Résumé.- La cuvette d’Ouargla (Sud Est d’Algérie), souffre actuellement de dégradation d’origine naturelle 

et anthropique des eaux de la nappe phréatique. Ce travail a été réalisé dans le but d'étudier la 

vulnérabilité et les risques de contamination de cette nappe grâce aux paramètres chimiques et 

cartographiques. L’étude hydro-chimique a montré que les eaux de la nappe phréatique 

présentent un faciès chimique dominant chloruré sodique et sulfaté sodique. La température des 

eaux varie entre 17,2°C et 29,4°C, le pH  varie de 6,33 à 9,16 et la conductivité électrique oscille 

entre 1,91 et 263 dS.m
-1

. Ces résultats traduisent une forte minéralisation des eaux de la région. 

Les résultats obtenus des indices de pollution organique (IPO) et indice de contamination (IC) 

montrent, une pollution organique qui touche plus de 64 % des points de mesures et une pollution 

minérale de 73 %. Le degré de vulnérabilité enregistré augmente de l’amant vers l’aval de la 

cuvette selon le sens d’écoulement de la nappe l'un vers le Nord (Sebkhet Safioune) et l'autre vers 

l'Ouest (Sebkhet Bamendil). 

 

Mots clefs : Pollution, eaux souterraines, vulnérabilité, risque, cartographie, Ouargla. 

 

STUDY OF POTENTIAL FOR PHREATIC AQUIFER CONTAMINATION IN 

THE REGION OF OUARGLA (NORTHERN SAHARA, EAST ALGERIA). 
 

Abstract.- Ouargla’s basin (Southeast of Algeria), is currently suffering from natural and anthropogenic 

groundwater degradation. This work was carried out in order to study the vulnerability and risk of 

contamination through the aquifer mapping and chemical parameters. The hydro-chemical study 

showed that the waters of the aquifer have a chemical facies dominant sodium chloride and 

sodium sulfate. The water temperature varies between 17.2°C and 29.4°C, the pH ranges from 

6.33 to 9.16 and the electrical conductivity oscillates between 1.91 and 263 dS.m-1. These results 

reflect a strong mineralization of water in the region. The results obtained of the indices of 

organic pollution (IPO) and contamination index (CI) show an organic pollution that affects more 

than 64% of the measurement points and a mineral pollution of 73 %. The degree of vulnerability 

recorded increase from upstream to downstream of the basin in the direction of groundwater flow 

toward the north (Sebkhet Safioune) and the other to the West (Sebkhet Bamendil). 

 

Key words: Pollution, groundwater, vulnerability, risk, cartography, Ouargla. 

 

 

 

Introduction 
 

 L’agglomération de Ouargla à l’instar des autres grandes villes algériennes, connaît 

un problème de pollution de son écosystème: le rejet des eaux résiduaires dans le milieu 

sans traitement préalable a eu des actions néfastes sur la faune, la flore, le sol et les 

habitants [7, 11, 18]. 
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Figure 1.-. Cadre de localisation de la zone d’étude et 

les points d’échantillonnage (EARTHSAT, 2005) 

 Les nouvelles constructions dans la cuvette de Ouargla avec une mobilisation de 

plus en plus importante des eaux souterraines ont contribué significativement à perpétuer 

ce grand problème de dégradation de cet environnement immédiat [11, 18]. Les recherches 

s’orientent vers des études appropriées afin d’initier une stratégie de lutte contre la 

dégradation de cet environnement dit «fragile». Pour faire face à cette situation, des cartes 

de vulnérabilité et de risque à la pollution de la nappe phréatique ont été dressées dans le 

but d’identifier les indices de pollution et de cartographie des zones vulnérables. 

 

1.- Matériel et méthodes 
 

1.1.- Site d’étude 

 

La zone étudiée fait partie du Bas-Sahara algérien, elle correspond à une grande 

dépression d’une superficie d’environ 750 km
2
. La cuvette s'étend entre les longitudes 5° 

10' et 5° 35' Est et les latitudes 31° 50' et 32° 

27' Nord. Elle est située dans le lit quaternaire 

de la basse vallée fossile de l’oued M’ya qui 

draine le versant Nord du plateau de Tadmaït et 

se termine à sebkhat Safioune à 20 km au Nord 

de Ouargla [9, 14, 20] (fig. 1). Le substrat 

géologique est constitué de grès du 

Miopliocène [6, 10]. La zone d’étude est 

caractérisée par un climat désertique, les 

précipitations sont irrégulières avec une 

moyenne interannuelle de l’ordre de 43.6 mm 

[13]. Bien que les conditions climatiques soient 

sévères dans la zone d'étude, il existe un 

immense réservoir souterrain: Continental 

Intercalaire (CI), Complexe Terminal (CT) et 

une nappe phréatique peu exploitée à cause de 

sa forte salinité [14, 20]. 

 

1.2.- Echantillonnage et analyses  

 

Sur le plan méthodologique, une 

campagne de terrain a été réalisée en novembre 

2012 en période des hautes eaux et qui 

touchera 68 piézomètres opérationnels (figure 

1). Le prélèvement dans la zone non saturée du 

sol s’est fait à l’aide d’un échantillonneur 

manuel suivant des profils verticaux entre la 

surface du sol et la nappe. 

 

Les paramètres physico-chimiques 

de l’eau (Température, conductivité 

électrique, pH et salinité) sont mesurés in situ au moyen d’un multi-paramètre. Au 

laboratoire, les éléments chimiques (SO4
2-

, NO3
-
, NO2

-
, NH4

+
 et PO4

-
), ont été analysés par 

un spectrophotomètre. Le Na
+
 et K

+
 sont analysés par le spectrophotomètre à flamme. Le 

Cl
-
 et le Mg

+
 ont été dosés par titrimétrie. La DBO5 est mesurée par la méthode OXITOP 

[1, 21, 22]. 
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1.3.- Méthodes de calcul  

 

Indice de pollution organique (IPO) 

 

 L’indice de pollution organique (IPO) se calcule selon la méthode de LECLERCQ 

et MAQUET (1987), dont le principe est de répartir les valeurs des éléments polluants en 

05 classes (tab. I) et de déterminer à partir de ces propres mesures le numéro de classe 

correspondant pour chaque paramètre pour en faire la moyenne [2, 5, 12, 15, 16, 17, 23]. 

 

Tableau I.- Classes de l’indice de pollution organique d’IPO 

 

5,0 à 4,6 pollution organique très faible code couleur bleu 

4,5 à 4,0 pollution organique faible code couleur vert 

3,9 à 3,0 pollution organique modérée code couleur jaune 

2,9 à 2,0 pollution organique forte code couleur rouge 

1,9 à 1,0 pollution organique très forte code couleur brun 

 

Indice de contamination (IC) 

 

 L’indice de contamination des eaux (IC) utilisant l’ensemble des éléments 

chimiques considérés comme étant d’origine anthropique.  

 

IC = ∑ [Na
+
] + [SO4

2-
] + [Cl

-
] + [NO3

-
].  

 

En admettant des intervalles de classes en mg/l pour chaque élément [9, 10, 14, 15]. 

 

2.- Résultats et discussions 

 

2.1.- Hydrochimie 

 

Les températures des eaux de la nappe phréatique varient entre 17,2°C et 29,4°C. Il 

se remarque que les piézomètres dont les profondeurs sont inférieures à 5 m par rapport au 

niveau du sol sont plus influencés par les conditions climatiques. Ce qui correspond à 

l’ouverture du système aquifère, donc sa vulnérabilité vis-à-vis de la pollution est 

envisageable [4, 15, 16]. Il convient de souligner qu’une eau à une température située entre 

25°C et 28°C constitue un bon milieu de culture pour les micro-organismes de 

l’environnement [3, 16, 24]. 

 

Les valeurs du pH varient entre 6,33 et 9,16, ces résultats sont comparables à ceux 

obtenus par SLIMANI () (6,9 < pH < 9,2) et HAMDI-AISSA (6,3 < pH < 9,5) [2 et 5]. 

Elles sont en général dans les normes de potabilité (6,5 > pH > 8,5 d’après OMS), sauf 

pour les piézomètres P163, P162, PL25 où le pH < 6.5 et le P117 avec un pH de 9,16. 

 

La conductivité électrique des eaux de la nappe phréatiques varie entre 1,91 et 263 

dS.m
-1

. Ces résultats traduisent une forte minéralisation des eaux de la région d’après les 

normes ISO (tab. II). Les valeurs élevées de la conductivité (supérieures à 50 dS/m) sont 

localisées dans les sebkhas et les chotts, dans les régions basses où la nappe est peu 

profonde (l’exutoire naturel de toutes les eaux naturelles et résiduaires) où l’évaporation 
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est importante. La plus faible conductivité électrique est mesurée au P433 sur le flanc de la 

vallée de l’oued N’Sa au Nord de la Sebkhet Safioune avec une conductivité de 1,91 dS/m. 
 

Tableau II.- Évaluation de la salinité des eaux de la nappe phréatique de la cuvette de 

Ouargla selon la norme internationale ISO 11265:1994 [8, 10] 
 

CE Salinité Points 

< 2,5 dS/m non salin P433 et P059 

2,5 à 5 dS/m légèrement salin P40, PLX3, PLX4,  P058, LTPS2, P054, PL15 

5 à 10 dS/m Salin 
PL31, P117, P416, PL13, PL25, P116, P430, PL10, 

P057, PL28, PL41, P056, P419, PL17 

 

10 à 20 dS/m 

 

très salin 

P413, PL03, PL32, P408, PL30, P119, P550, P506, 

PLSN1, PL21, P566, P006 

> 20 dS/m excessivement pour tous les points restants 

 

Les résultats des analyses des eaux montrent un faciès chimique chloruré-sodique et 

sulfaté sodique géologiquement logé dans des niveaux quaternaires sableux [7, 10, 18]. 
 

Les teneurs en chlorure et sodium atteignent 5457,2 meq.l
-1

 et 3286,6 meq.l
-1

 

respectivement. Les sulfates atteignent des concentrations de l’ordre de 713,11 meq.l
-1

. Le 

faciès géochimique est contrôlé par les minéraux évaporitiques de la série de halite, gypse, 

mirabilite, etc… [10]. 
 

2.2.- Etude de la vulnérabilité du système à la pollution 

 

 La combinaison des cartes de divers paramètres (critères de vulnérabilité), a été 

réalisée à l’aide du logiciel Surfer.  

 

 L’analyse des différents paramètres de pollution et leur combinaison ont abouti à 

l’évaluation de l’Indice de Pollution Organique (IPO) et de l’Indice de Contamination (IC) 

[2, 5, 15, 17, 23]. 
 

2.2.1.- La vulnérabilité à la pollution organique  
 

 Les éléments retenus pour le calcul de l’indice de pollution organique (IPO) sont la 

demande biologique en oxygène, l’ammoniaque, les nitrites, les nitrates et l’ortho-

phosphates (tab. III). Les résultats obtenus montrent que les valeurs d’IPO oscillent entre 

1,75 et 4,25 (fig. 2). 
 

Tableau III.- Répartition des valeurs des éléments polluants [2, 15]. 
 

Paramètres 

Classes 
DBO5 NH₄⁺ NO2

-
 PO₄⁻³ 

 1 > 15 > 6 > 150 > 900 

 2 10,1 – 15 2,5 – 6,0 51 – 150 251 – 900 

 3 5,1 – 10 1 – 2,4 11 – 50 76 – 250 

 4 2 – 5 0,1– 0.9 6 – 10 16 – 75 

 5 < 2 < 0,1 5 15 
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 Il est noté quatre niveaux de l’indice de pollution organique: 

- Le niveau le plus faible où  la valeur d’IPO est de 4.25, correspond au Nord de la cuvette 

(Hassi Chega); 

- Le niveau moyen où la pollution organique est modérée, correspond au Nord-Ouest et 

Sud-Est de la cuvette de Ouargla; 

- L’IPO entre 2 à 2,75, indique une pollution organique forte qui domine la majorité de 

l’espace de la cuvette; 

- Les régions de Sebkhet Safioune, El-Bour et Bamendil ont une pollution organique très 

forte. Plus de 64 % des eaux de la nappe phréatique sélectionnés dans le cadre de cette 

étude présentent une pollution organique forte à très forte. 

 

 
 

Figure 2.- Carte de répartition de l’indice de pollution organique (IPO) avec la profondeur 

et le sens d’écoulement de la nappe phréatique [19]. 

 

2.2.2. La vulnérabilité à la pollution minérale  
 

 Nous avons utilisé les éléments suivants pour calculer l’indice de contamination: le 

sodium, les chlorures, les sulfates et les nitrates (tab. IV). 
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Tableau IV.- Intervalle des classes pour les éléments de pollution [2, 15, 24]. 

 

Classes 

Paramètres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Na
+ 

< 250 250–500 500–750 750–1000 >1000 / / / / 

SO4
2- 

< 250 250–500 500–750 750-1000 >1000 / / / / 

Cl
- 

< 250 250–500 500–750 750–1000 >1000 / / / / 

NO3
- 

< 15 15–25 25–35 35–45 45–55 55–65 65–75 75–85 85–95 

 

La carte de vulnérabilité (fig. 3) met en évidence trois zones selon le degré de 

pollution. La forte vulnérabilité (IC = 24) est observée en aval des écoulements à Sebkhet 

Safioune et à Sebkhet Bamendil, confirmant l’impact de drainage en ces endroits, où la 

perméabilité est importante. Ce qui peut être expliqué par deux phénomènes: l’un est 

naturel liée à la concentration des minéraux salins (Na
+
, Cl

-
, et SO4

2-
) dans les exutoires 

naturels et qui suit le sens de l’écoulement de la nappe tel que confirmés par les travaux 

antérieurs [10, 11, 18]; l’autre est anthropique (NO3
-
, SO4

2-
) lié aux eaux usées (urbaines et 

agricoles) qui terminent dans les sebkhas et  les chotts. 

 

Les bordures Nord-Ouest de la cuvette de Ouargla montrent des faibles valeurs 

d’indice de contamination (IC = 7). Elles correspondent aux zones de parcours sans 

occupation anthropique et qui correspondent aussi aux points surélevés du paysage 

considérés comme zones d’alimentation de la nappe phréatique [18]. 

 

Conclusion 

 

La région d’étude a plusieurs sources de pollution. Les résultats laissent apparaître : 

- Une pollution organique exprimée par l’indice de pollution organique qui touche plus de 

64% des points de mesures. Cette pollution est due principalement à l’action anthropique.  

- Une pollution minérale où 73% des points analysés ont été classés à l’aide de l’indice de 

contamination comme points fortement pollués. Néanmoins, il faut noter que la pollution 

minérale est en partie d’origine naturelle notamment pour les SO4
2-

, Cl
-
 et Na

+
 qui 

constituent les minéraux salins «salinisation primaire». 
 

Le degré de vulnérabilité à la pollution augmente de l’amant vers l’aval (du Sud au 

Nord) de la cuvette, selon le sens d’écoulement de la nappe l'un vers le Nord (Sebkhet 

Safioune) et l'autre vers l'Ouest (Sebkhet Bamendil). Les zones à forte vulnérabilité sont 

enregistrées au niveau des exutoires naturels (Sebkha et Chott). Par ailleurs, l’évaluation 

quantitative du risque de contamination doit passer inéluctablement par l’élaboration des 

cartes encore plus précises qui décrivent les activités à la surface du sol. 
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Résumé.- La présente étude menée auprès de 157 chameliers, a permis de révéler la cohabitation de 3 types 

de chameliers dans la région de Ouargla, selon leur mode d’habitation, à savoir: les nomades 

(8,91%), les transhumants (77,07%) et les sédentaires (14,01%). Alors que selon la motivation de 

l‘élevage, nous les avons subdivisés en 3 catégories : des chameliers naisseurs-engraisseurs (82%), 

des chameliers naisseurs-engraisseurs-méharistes (13%) et des méharistes (5%). La survie des 

troupeaux camelins dépend exclusivement de l’offre fourragère gratuite provenant des parcours 

naturels, la complémentation alimentaire est occasionnelle et aléatoire, elle dépend de la situation 

financière des chameliers et des méharistes. Dans la région de Ouargla, malgré les quelques 

tentatives d’implantation de mini-laiteries vouée à l’échec, la boucherie constitue la principale 

débouchée pour le dromadaire, la viande des chamelons (hachi et makhloul) est le seul produit 

largement commercialisé. Les vieux chameliers de la région se soucient de voir l’activité de 

l’élevage camelin disparaître à cause de la sécheresse et parce que les jeunes sont moins enclins à 

suivre leurs parents et s’occuper de cet élevage. Ces facteurs semblent favoriser le système 

transhumant, qui s’impose ces dernières décennies, comme étant un choix incontournable pour 

l’activité cameline, et parait le seul mode d’élevage qui restera stable au niveau de la région de 

Ouargla. 

 

Mots clés: Sahara, dromadaire, chamelier, territoire, système de production, Ouargla. 

 

CAMEL PRODUCTION SYSTEMS IN ALGERIAN SAHARA: 

CASE STUDY OF THE REGION OF OUARGLA 
 

Abstract. - The present study conducted with 157 camel breeders, allowed us to reveal the coexistence of 3 

types of camel breeders in the region of Ouargla, according to their dwelling modes, namely : 

nomads (8.91%), (77.07%) transhumant and sedentary camel breeders (14.01%). While according 

to the motivation of the breeding, we have divided them into 3 categories: the calf-feeder camel 

breeders (82%), the calf-feeder-camel riders (13%) and camel riders (5%). The survival of herds 

camels depends exclusively on the free forage offer by desertic areas, food supplementation is 

occasional and random, it depends on the financial situation of camel breeders and camel riders. In 

the region of Ouargla, despite a few attempts of implantation of small dairies doomed to failure, 

butchery is the main outlet for the dromedary, meat of young camels (hachi and makhloul) is the 

only product widely marketed. Old camel breeders of the region cares about seeing the activity of 

camel breeding disappear, due to drought and because the young descents are less inclined to 

follow their parents and take care of this breeding. These factors seems to advence the transhumant 

system, which is stands out in recent decades as being an inescapable choice for the activity of 

camel breeding, and seems the only camel breeding system that will remain stable in the region of 

Ouargla. 

 

Key words: Sahara, dromedary, camel breeder, territory, production system, Ouargla. 
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Introduction 

 

L’agriculture, l’élevage et la pêche ont constitué, depuis longtemps, les bases de 

l’alimentation humaine. En Algérie, la faible productivité du secteur agricole, ces dernières 

décennies, conjuguée à une dynamique galopante des populations, ont rendu le recours aux 

importations de denrées alimentaires inévitables. Compte tenu de sa facture des 

importations, le gouvernement algérien a mis en œuvre un programme quinquennal (2010- 

2014) de renouveau agricole et rural, qui s’articule sur une gestion rationnelle des 

ressources disponibles en sol, en eau et en espèces végétales et animales [1]. 

 

Le programme de renouveau rural, auquel sont alloués des enveloppes budgétaires 

colossales, vise en priorité le renforcement de la sécurité alimentaire à partir de la 

production nationale. Ce programme porte une attention particulière aux espaces sahariens, 

puisque sur les 979 communes rurales de l’Algérie, 130 sont localisés dans l’espace 

saharien, où vie une population dont la majorité sont phœniciculteurs et éleveurs nomades 

de filiation [2]. 

 

À travers ce programme de renouveau rural, l’élevage camelin occupe une part 

prépondérante. Cet intérêt résulte de l’aptitude du dromadaire à valoriser les parcours 

sahariens de faible productivité [3], en transformant la végétation des pâturages 

inutilisables par les autres ruminants, en viande goûteuse et diététique, en lait et en poils 

[4]; en plus de ses bonnes capacités d’animal de bât et de course.  

 

La présente étude porte sur l’identification des systèmes de production camelins, 

d’étudier leur fonctionnement et leur durabilité dans la région de Ouargla. Cette région 

constituée d’un vaste territoire désert, là où toute mise en valeur agricole est irréalisable, et 

où la végétation naturelle est limitée à quelques plages de pelouses très éparpillées, 

constituant les parcours camelins sahariens qui offrent un milieu propice à l’activité de 

l’élevage du dromadaire. 

 

1.- Matériel et méthodes 

 

La région d’étude englobe trois zones agro-écologiques, regroupant différents types 

de parcours, à savoir: la zone de Ouargla, la zone de Sidi Khouiled et la zone de N’Goussa. 

Dans chaque zone, nous avons prédestinés des sites d’enquêtes caractérisés par 

l’hétérogénéité des parcours de pâturage, la diversité en matière de taille et de composition 

des troupeaux, ainsi que la diversité en matière de motivations des éleveurs. 

 

Au total, il est retenu 3 sites d’enquêtes, qui constituent les zones habituelles de 

transhumance des chameliers de la région d’étude. Ces sites regroupent: les parcours de 

pâturage le long du bassin versant de Oued N’Sa au Nord-Ouest, les parcours de pâturage 

de la basse vallée de Oued M’Ya au Sud et les parcours de pâturage de Hassi El-Agrab 

(Hassi Messaoud). Le choix des chameliers est de manière aléatoire, selon leur 

disponibilité et leur collaboration, afin de recueillir l’information nécessaire.  

 

La fiche d’enquête utilisée est scindée en deux thèmes principaux, cernant tous les 

paramètres liés à la problématique, qui est l’étude des trois pôles constitutifs du système de 

production, à savoir : l’éleveur, son troupeau et le territoire qu’ils exploitent en commun. 

La première partie de questionnaires fait trait aux performances zootechniques du 

dromadaire, ses paramètres de production et de reproduction ainsi que son alimentation; 
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alors que la seconde partie est structurée sur l’étude des conditions sociales et économiques 

de l’éleveur. 

 

Le dépouillement des résultats est attelé par des observations directes sur terrain, 

avec un apport d’éléments explicatifs recueillies auprès de la Direction des services 

agricoles, la Chambre de l’agriculture et le Commissariat au développement de 

l’agriculture dans les régions sahariennes de la wilaya.  

 

La démarche méthodologique adoptée pour la réalisation de la présente étude ne se 

limite plus à la description des éléments composant le système de production camelin, mais 

s’élargit à l'analyse des transformations qui s’y produisent, en utilisant l’approche 

systémique particulièrement adaptée à l’étude du milieu rural [5]. 

 

2.- Résultats et discussion 

 

L’étude des systèmes de production envisagée, porte sur un diagnostic approfondi 

des ces différents composants, qui sont le chamelier, le territoire et le dromadaire.  

  

2.1.- Chamelier  

 

L’éleveur constitue l’objet central du système de production, à la fois en tant que 

décideur de la motivation de son élevage et acteur principal de cette activité. Selon la 

motivation de l’élevage camelin, deux types d’éleveurs sont rencontrés au niveau des trois  

zones d’études. D’une part, le Chamelier qui s’occupe des dromadaires élevés pour leurs 

productions en viande, en lait, en poils et en crottin; et d’autre part, le Méhariste qui monte 

un dromadaire ou Méhari, utilisé pour les festivités culturelles et sportives (fantasia et 

courses). 

 

Les données de la présente étude sont collectées auprès de 157 éleveurs, dont 54 

éleveurs interviewés relevant de la zone de Ouargla, 31 éleveurs relevant de la zone de Sidi 

Khouiled et 72 éleveurs relevant de la zone de N’Goussa. Les éleveurs approchés ainsi que 

les effectifs enquêtés sont répertoriés dans le tableau I. 

 

Tableau I.- Chameliers et effectifs enquêtés (2012/ 2013) 

 

Zone d’étude Sites d’enquêtes 
Nombre d’éleveurs 

interviewés 

Effectifs 

enquêtés 

Ouargla Basse vallée de Oued M’Ya 54 1.203 

Sidi Khouiled Hassi El-Agrab 31 779 

N’Goussa Bassin versant de Oued N’Sa 72 1.615 

Total 157 3.597 

 

La région d’étude est le point d’attache de quatre populations d’origine nomade, qui 

sont les Beni-Thour, les Chaâmba, les Mekhadma et les Saïd Otba. Ces population 

descendent tous des envahisseurs hilaliens, et ont des liens de parenté étroite entre eux [3]. 

Dans les traditions antiques des nomades, selon les chameliers enquêtés, il n’existe jamais 

de troupeaux camelins appartenant à des femmes, raison pour laquelle l’ensemble des 

éleveurs camelins sont des hommes âgées, dépassant les 50 ans. Les femmes s’occupent 

des activités ménagères et artisanales, ainsi que l’entretien d’un élevage familier de petits 

ruminants.  
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Chaque cheptel camelin est dirigé par un chef, qui est soit le propriétaire du 

troupeau camelin, le fils aîné de la famille ou un berger (qui prend en charge des troupeaux 

camelins, appartenant à des héritiers d’effectifs camelins de taille faible, de moins de 5 

dromadaires par individu). 

 

Selon leurs modes d’habitation, les chameliers enquêtés sont subdivisés en trois 

catégories, traduisant des modes de vie, d’occupation et d’utilisation des parcours camelins 

différents (fig. 1). Il s’agit de chameliers nomades possédant la tente comme seule mode 

d’habitation, de chameliers sédentaires habitant une maison en dure en zone urbaine et de 

chameliers transhumants dont l’habitation est mixte (la tente en période de transhumance et 

la maison en dure). 

  

 

 
Figure 1.- Typologie des systèmes de production camelins à Ouargla 

 

Les chameliers nomades représentent la plus faible proportion de chameliers 

enquêtés avec 14 chameliers seulement, suivi par les chameliers sédentaires représentés par 

22 chameliers enquêtés, et enfin les chameliers transhumants représentés par 121 

chameliers enquêtés. 

 

La quasi-totalité des chameliers enquêtés sont soit illettrés ou instruits dans une 

école coranique, seule les chameliers sédentaires et transhumants sont enthousiasmés par la 

scolarisation de leurs descendants, qui sont instruits à des niveaux d'études variables, 

devient des salariés. Alors que les chameliers nomades, à cause de leur mobilité 

permanente, préfèrent garder leurs enfants auprès d’eux, pour leur venir en aide (c’est la 

transmission du savoir faire entre générations) et leur épargner de longs et pénibles 

déplacements vers l’école. 

 

Sur les 157 chameliers enquêtés, 98% d’entre eux, ont une activité professionnelle 

permanente hors l’élevage camelin. Le travail secondaire s’impose chez les chameliers les 

moins nantis qui, installés à proximité des zones urbaines, s’adonnent à une autre activité 

économiques plus rémunératrices, telles que la fonction publique, l’agriculture, la 

prestation de service (bergers par exemple) et l’élevage de petits ruminants, pour s’assurer 

un revenu monétaire stable. 

 

 

Nomades 

8,91 % 

Transhumants 
77,07 % 

Sédentaires 

14,01 % 
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Les chameliers nomades recensés lors de l’enquête, sont des descendants de la tribu 

des Chaâmbas Ouled Ismaïl, qui exploitent les parcours de pâturage le long du bassin 

versant de Oued N’Sa. Ces chameliers ne se stabilisent jamais, définitivement, dans un 

endroit fixe, leurs campements se dispersent, dans des zones délimitées par le droit 

coutumier, à la recherche de points d'eau et de pâturages renfermant encore des poches de 

verdures. 

 

Les chameliers nomades se déplacent grâce à des indices imperceptibles qui leur 

permettent de se situer dans l'espace saharien, guidés par l'instinct infaillible de leurs 

dromadaires qui se déplacent machinalement, de lieu en lieu et au fil des saisons, en quête 

de points d'eau et de pâturages verdoyants. 

 

Les ménages de ce type d’élevage ne détiennent que la tente comme mode 

d’habitation, et un troupeau diversifié de camelin, caprin et d’ovin qui constituent leur 

unique capital d’exploitation. Les nomades consultés détiennent des effectifs de taille 

importante (entre 50 et 100 têtes par chamelier). Ce sont des naisseurs-engraisseurs, dont 

l’héritage constitue la principale source d’acquisition de leurs troupeaux camelins et ne 

font recours à l’achat que pour le renouvèlement des mâles géniteurs, en cas de nécessité. 

 

Le nombre de chamelier strictement nomade décroît chaque année, d’une part à 

cause du vieillissement des chefs de famille (des septuagénaires pour la plupart) et la 

réticence des jeunes envers cet élevage, et d’autre part à cause des longues périodes de 

sécheresses persistant ces dernières années. 

 

Selon nos investigations, la transhumance est le système le plus pratiqué dans les 

trois zones d’étude, à l’instar des aires d’élevage camelin du Sahara septentrional, 

notamment la région du M’Zab [6] et la région du Souf [7]. Les chameliers transhumants 

recensés possèdent 67,3% de l’effectif total enquêté, ils sont soit des naisseurs-

engraisseurs, ou des naisseurs-engraisseurs-méharistes.  

 

Cette catégorie regroupe des chameliers pluriactifs, qui s’adonnent à une activité 

annexe à l’élevage camelin, afin d’assurer un appoint monétaire pour l'entretien de leurs 

ménages, ainsi que la prise en charge de leurs proches ascendants devenus âgés et sans 

revenus. 

 

Selon nos investigations, la saison de transhumance débute vers la fin du mois de 

septembre, dès le regroupement des troupeaux camelins après leur période de divagation 

(appelée communément h’mil). C’est l’arrivée des pluies automnales bienfaisantes, qui 

induit le départ des troupeaux et des tentes, pour tirer profit des ressources en eau et en 

pâturages disponibles et irrégulièrement distribuées. Cette saison de transhumance coïncide 

avec les périodes de saillie, de chamelage et de dressage des jeunes chamelons, et est 

également propice à l’engraissement des dromadaires destinés à l’abattage. 

 

Régis par le droit coutumier et la disponibilité des points d’eau sur leurs couloirs de 

transhumance, le tracé migratoire habituel des chameliers transhumants des zones d’étude 

inclut deux transects migratoires à savoir une transhumance local à travers les zones de 

pacage de la wilaya et une transhumance régionale vers les wilayas limitrophes 

(notamment Ghardaïa et Illizi), afin d’éviter la surexploitation localisée de certaines zones 

de pacage au détriment d’autres.  
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Le transect migratoire des chameliers transhumants de la région de Ouargla, a 

généralement comme point de départ la basse vallée de l’Oued M’Ya (cuvette de Ouargla), 

où la poussée de plantes éphémères (appelée communément acheb) est précoce, à cause 

des averses des mois d’hiver; puis les campements se dispersent dans leurs zones 

habituelles de transhumance.  

 

Mais, en périodes sèches, dès que les parcours de pâturages s’appauvrissent en 

végétation verte, les chameliers des zones d’études libèrent leurs troupeaux pour paître 

sans gardiennage et sans destination connue. C’est la période de divagation ou h’mil. Les 

éleveurs durant, cette période ne peuvent plus suivre l’itinéraire de pacage de leurs 

troupeaux camelins. Ils laissent aux troupeaux la liberté complète de s’isoler dans 

l’immensité du Sahara, guidés par le géniteur (f’hal) du troupeau, pour parcourir 

d’immenses distances en quête d’eau et de fourrages. 

 

La troisième catégorie d’éleveurs est celle des chameliers sédentaires, qui regroupe 

des chameliers âgés et leur descendance attirée par l’ouverture du marché de travail. Ces 

éleveurs citadins sont en nombre beaucoup plus important au niveau des localités de 

Ouargla, Rouissat et Sidi Khouiled.  

 

Ayant pour but la multiplicité des revenus, ce système incarne l’élevage des 

méharis à Ouargla (au niveau des localités de Mekhadma, Rouissat et Aïn Beida), 

l’engraissement des dromadaires à chott El-Hodna [8], le ramassage du bois au Souf [9], et 

l’élevage des chamelles laitières au M’Zab [10]. 

 

Les chameliers sédentaires consultés sont soit des naisseurs-engraisseurs (59,8%), 

des naisseurs-engraisseurs-méharistes (32,5%) soit des jeunes méharistes (7,7%). Les 

chameliers sédentaires de la zone de Ouargla confient la conduite de leurs troupeaux 

camelin à une main d’œuvre salariée, constituée de bergers autochtones ou allochtones 

(touaregs surtout). Selon nos investigations, le choix du berger n’est pas fortuit, il est basé 

sur sa bonne réputation, ainsi que son savoir et savoir-faire en matière d’élevage camelin.  

 

La présence des bergers sur les parcours sahariens de notre zone d’étude est un 

aspect très répondu, puisqu’on les avait rencontrés dans toutes les zones enquêtées. Le 

nombre de têtes camelines confiées pour le gardiennage varie généralement entre 20 et 30 

têtes de dromadaires par berger. Selon nos observations, le gardiennage collectif est une 

pratique très pratiqué chez les chameliers sédentaires relevant de la localité de Mekhadma, 

surtout entre jeunes chameliers fonctionnaires d’une même famille (frères et cousins), et 

détenant moins de 10 têtes camelines chacun. Les effectifs camelins dépassant les 50 têtes 

peuvent compter à la fois plusieurs bergers. 

 

2.2.- Territoire 
 

Cette bioressource naturelle, l’alimentation du dromadaire est exclusivement basée 

sur l’exploitation de l’offre fourragère gratuite des parcours naturels, dont la composition, 

la répartition et la densité de la végétation présente une très grande variabilité spatio-

temporelle en fonction des saisons et des formations géomorphologiques [11]. Nous avons 

remarqués que, les chameliers de nos trois zones d’étude exploitent les mêmes espaces 

traditionnellement utilisés par leurs ascendants.  
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Selon la D.S.A de la localité de Ouargla, la superficie totale des parcours valorisée 

par les dromadaires à travers la wilaya est évaluée à 4.750.000 hectares [12]. Les 

principaux parcours de pâturage par daïra se localisent au niveau des zones suivantes (tab. 

II):  

 

Tableau II.- Répartition des parcours camelins de la wilaya de Ouargla par zone  

(D.S.A Ouargla, 2012) 

 

Localité 
Superficie 

(Ha) 

1- territoire de la daïra de Ouargla sur le transect Ouargla - Ghardaïa 453.060 

2- territoire de la daïra de Sidi Khouiled  405.526 

3- territoire de la daïra de N’Goussa 175.139 

4- territoire de la daïra d’El-Hedjira sur le transect El-Hedjira- El-Alia 501.629 

5- la région de Oued Righ Ouest sur le transect Blidet Amor- Sidi Slimane 8.184 

6- territoire de la daïra de Taïbet 480.317 

7- territoire de la daïra de Hassi Messaoud 1.780.925 

8- territoire de la daïra de El-Borma:  945.220 

Total 4.750.000 

 

Ces parcours naturels constituent un herbier ouvert de xérophytes que les 

chameliers connaissent et exploitent en commun de père en fils. Les chameliers, selon nos 

investigations, connaissent les caractéristiques de chacune des plantes, aussi bien celles 

bénéfiques pour les dromadaires que celles vénéneuses ou non comestibles. Le 

déplacement des troupeaux camelins en quête de bon pâturage, se fait selon des transects 

définis comme étant des couloirs de transhumance que les troupeaux camelins suivent en 

aller et en retour au cours de l’année.  

 

C’est l’offre fourragère et la disponibilité des points d'eau sur les couloirs de 

transhumance qui conditionnent la distribution spatio-temporelle des troupeaux camelins. 

Les meilleurs pâturages se trouvent sur les transects Ouargla- El Goléa (zone de daya), 

N’goussa- Guerara (zone d’alluvions) et Ouargla- Hassi Messaoud (zone pastorale par 

excellence). 

 

La plus grande concentration de population cameline a été observée sur les parcours 

de pâturage le long du bassin versant de Oued N’sa, où nous avons pu identifier 18 espèces 

végétales; selon CHEHMA et al. (2005), les lits d’oueds sont les parcours les plus riches et 

les plus diversifiés, ce sont surtout les plantes éphémères qui font ressortir la différence 

entre les divers parcours [13]. Pendant la saison humide lorsque l’offre fourragère des 

parcours est abondante, les zones de pacages de Ouargla attire les troupeaux camelins et 

les petits ruminants des régions limitrophes (notamment El-Oued et Illizi), grâce au 

développement des infrastructures routières, la motorisation et les outils de 

télécommunication.  

 

C’est la disponibilité des points d’eau qui prescrit l’itinéraire de transhumance des 

chameliers et de leurs troupeaux entre les zones de pâturages. Les points d’eau constituent, 

à la fois, des points de fixation pour les chameliers nomades et une halte dans les 

déplacements des chameliers transhumants. Les chameliers et les bergers se regroupent au 

voisinage des points d'eau (puits de parcours et lits d’oued), pour contrôler leurs troupeaux 
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au moment de l'abreuvement, et pour l’échange d'informations sur le couvert végétal des 

zones de pacages (diversité floristique et répartition spatiale). 

 

Nous avons constatés que les chameliers de la zone de N’Goussa utilisent des 

citernes pour l’abreuvement de leurs cheptels, afin de leurs épargner de longs et pénibles 

trajets à la recherche de point d’eau; alors que les chameliers-phœniciculteurs construisent 

au voisinage de leurs périmètres agricoles des bassins d’abreuvement en béton qu’ils 

remplissent régulièrement d’eau par pompage à partir des forages d’irrigation.  

 

Les troupeaux camelins qui pâturent aux voisinages des champs pétroliers, 

s’abreuvent à partir des eaux des sondes des forages pétroliers; ainsi que des eaux de fuites 

des forages d’irrigation aux voisinages des périmètres de mises en valeur, implantés sur 

leur couloir de transhumance. 

 

Des efforts ont été entrepris par le ministère de l’agriculture, par le biais de la 

Direction des Services Agricoles (D.S.A) en collaboration avec la conservation des forêts, 

pour améliorer l’hydraulique pastorale des parcours de pâturages de la région de Ouargla, 

notamment par une large opération de réaménagement et de réhabilitation des puits 

existant. Plus de 40 puits pastoraux ont été réaménagés et réalisés dans le cadre des Projets 

de Proximité et de Développement Rural Intégré (P.P.D.R.I) entre les années 2009 et 2012, 

à travers les régions rurales et enclavées de la wilaya de Ouargla, pour la création de points 

de fixation pour les chameliers et les bergers sur les parcours de pâturage, ainsi que 

l’équipement des puits en panneaux solaires et en éoliennes pour l’exhaure de l’eau dans 

les localités non alimentées par le réseau électrique, suite au succès de l’opération dans la 

région de Feidjet El-Baguel (Hassi Messaoud) [14]. 

 

Concernant la complémentation alimentaire pour les troupeaux camelins de la 

région de Ouargla, celle-ci à un caractère aléatoire et touche en particulier les chamelles 

gravides, les chamelles allaitantes, les sujets malades et l’engraissement des sujets destinés 

à la boucherie. Les quantités distribuées dépendent de la situation financière de l’éleveur, 

les apports alimentaires concernent essentiellement l’orge, les rebuts de dattes (h’chef), les 

palmes sèches (djerid), les régimes de palmiers et le foin. Chez les méharistes, 

l’alimentation des méharis en stabulation est diversifiée, les animaux reçoivent un régime 

alimentaire à base de Drinn (Stipagrostis pungens), avec une complémentation en fourrage 

vert composée de luzerne et de sorgho, en plus du foin, orge en grain et rebuts de dattes. 

Les quantités d’aliments distribuées dépendent de la situation financière des méharistes. 

 

2.3.- Le dromadaire 

 

Selon la D.S.A de Ouargla, l’élevage camelin commence à reprendre son essor à 

travers la wilaya de Ouargla, cette dernière décennie,  l’effectif est en train d'être revivifié, 

passant de 23.570 têtes l’an 2000 à 30.858 têtes en 2012, dont 19.699 chamelles (soit 

63,83% de l’effectif total) [15]. Cet accroissement se présente comme suit sur la figure 2. 

 

Cet accroissement est surtout lié au recul de l'abattage des jeunes femelles, suite à 

la promulgation de la prime de 20.000 DA accordée aux chameliers pour chaque nouvelle 

naissance; en plus du transfert illicite des troupeaux camelins à partir des pays voisins 

(notamment la Libye et le Mali), à cause de l’instabilité de la situation sécuritaire. Répartis 

sur 10 daïras et appartenant à 1.100 éleveurs, les effectifs camelins les plus importants se 

localisent au niveau de 4 daïras, selon la D.S.A de Ouargla [16]: 
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- N’Goussa (20,81%);  

- Ouargla (17,18 %);  

- El-Borma (14,95 %); 

- et Hassi Messaoud (13,85 %). 

 

 
Figure 2.- Évolution des effectifs camelin à travers la wilaya de Ouargla 

 

La majeure partie des chameliers enquêtés (67%) ont acquis leurs troupeaux par 

héritage, selon le droit musulman (ouarth), quoique le cheptel reste souvent groupé sous la 

responsabilité de l'homme le plus âgé de la famille (chef de famille); l’héritage permet, par 

conséquence, une augmentation en nombre d’éleveurs, mais pas forcement en nombre de 

têtes camelines. Les 23% restants regroupent des chameliers et des méharistes ayant acquis 

par héritage une grande partie de leurs troupeaux et achète d’autres pour renouveler 

l’effectif reformé; d’autres nouvellement adhérés à la filière, utilisent des fonds obtenu par 

épargne pour acquérir leurs premiers lots de dromadaires, constitués soit des chamelles 

pour la reproduction et la production laitière soit des mâles pour la course (méharis). 

 

Les troupeaux camelins enquêtés, au niveau des trois zones d’étude, sont 

essentiellement composés de deux populations camelines dont 88% de la population 

Sahraoui et 12% de la population Targui. La population Sahraoui se rencontre à travers 

toutes les zones d’élevage, cette population est utilisée pour la production de viande et de 

lait et comme méhari de course. La population Targui se rencontre surtout à travers les 

localités de Mekhadma, Aïn Beida et Rouissat où les jeunes chameliers l’utilise comme 

méhari de course et de festivité, alors que les chameliers de la zone de N’Goussa l’utilise 

comme géniteur. 

 

La taille et la composition des troupeaux camelins enquêtés diffèrent selon la 

motivation de l’éleveur lui-même, les troupeaux enquêtés sont en majeure partie des 

effectifs réduits (en moyenne 23 têtes camelines par éleveur); les troupeaux camelins ayant 

fait l’objet de la présente étude se présentent comme suit dans la figure 3. 

 

Les effectifs camelins de la région de Ouargla, à l’instar des autres régions et 

wilayas sahariennes se caractérisent par une prédominance des femelles [17], les chamelles 

représentent 74,3% de l’effectif camelin enquêté de la région d’étude, ceci reflète l’intérêt 

accordé par les chameliers de la région au maintien de l’activité cameline; les jeunes 

chamelons et chamelles avant puberté représentent 18,1% de l’effectif camelin enquêté de 
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la région d’étude, cela indique que les troupeaux camelins de la région sont en constant 

accroissement; les mâles représentent 7,6% seulement de l’effectif camelin enquêté, dont 

98,92% sont des mâles géniteurs et 1,08% sont des méharis de course et de festivités. 

 

 
 

Figure 3.- Composition des effectifs camelins enquêtés 

 

Selon la motivation de l’élevage, nous avons identifié : 

- des élevages à motivation économique: ce type d’élevage concerne 87,9 % des 

chameliers enquêtés, et dont les troupeaux sont constitués en majeure partie de femelles 

reproductrices avec un ou plusieurs géniteur, 

- des élevages à motivation socio-culturelle: ce type d’élevage concerne 12,1% des 

chameliers enquêtés, et dont le cheptel est composé uniquement de dromadaires mâles 

(méharis) destinés au bât et utilisé pour les fantasias et les courses. L’élevage des méharis 

concerne surtout les zones de Mekhadma, Rouissat et Aïn Beida où les animaux sont 

élevés dans des abris clôturés en béton dans les zones urbaines et entretenus avec beaucoup 

de soin. Les séances de dressage des méharis débutent précocement dès l’âge d’une année 

après sevrage des chamelons, si non à l’âge de 2 ans.  

 

Selon nos investigation, la course des dromadaires est devenue un véritable sport 

local, régional, national et même international, et également privilégiés pour les spectacles, 

et utilisés pour les parades et les fantasias sur les rues de la ville de Ouargla lors de 

l’ouverture des festivités culturelles et folkloriques. Toutefois il faut signaler que, 

l’utilisation du dromadaire comme animal de trait (pour le labour et l’exhaure de l’eau) est 

une pratique qui a complètement disparu de la région de Ouargla, suite au développement 

de la mécanisation du secteur agricole. 

 

D’après les chameliers consultés, la reproduction du cheptel est le principal 

paramètre indicateur d'une bonne ou d’une mauvaise gestion de l'activité, le début de la 

saison de reproduction cameline est discerné par le comportement de l’animal. Elle a lieu 

en hiver, à partir du mois de Novembre, s’intensifie entre Décembre et Janvier, et s’étend 

jusqu’au printemps (mois de Mars); correspondant ainsi à la saison des pluies.  

 

Les chameliers de la région de Ouargla détenteurs d’un troupeau renfermant plus de 

60 femelles reproductrices (soit 14% des chameliers enquêtés) optent, chaque année, pour 

la mise à la reproduction de 50% des chamelles reproductrices. Cette mesure permet au 

chamelier un accroissement annuel de son effectif et d’étaler la période de production 

laitière sur toute l’année en vue d’un bénéfice économique perpétuel. Certains chameliers 
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possédant des géniteurs jugés performants, deviennent des prestataires de service 

bénévoles au profit des chameliers dont le troupeau est composé exclusivement de 

femelles. 

 

Les chameliers interviewés affirment que la durée de la carrière reproductrice des 

dromadaires diffère d’un chamelier à l’autre, et dépend essentiellement des performances 

productrices et reproductrices de l’animal. Pour les chamelles, l’âge à la réforme varie 

entre 15 et 25 ans, pouvant même être prolongé jusqu’à l’âge de 28 ans au maximum, et ce 

tant que les intervalles entre deux chamelages successifs ne dépassent pas les 24 mois. 

 

Nous avons constatés que, les mâles géniteurs sont réformés le plus souvent à l’âge 

de 28 ans, le choix se porte toujours sur des mâles susceptibles de féconder plusieurs 

chamelles par jour (en moyenne 4 à 6 chamelles par jour), les moins fertiles sont réformés 

à un âge précoce (15 ans). D’autre part, il est à noter que la longévité des effectifs camelins 

s'en trouve hypothéquée à cause de l’usure de sa dentition dès l’âge de 15 ans. 

 

Pour les chameliers de la région de Ouargla, les ventes d’animaux vifs est un 

commerce habituel qui s’effectue de manière disparate dans le temps, selon les 

opportunités de vente offertes aux chameliers et selon la demande des marchés locaux et 

limitrophes. Le prix de vente d’un dromadaire est déterminé selon l'âge, le sexe et la 

conformation corporelle de l’animal.  

 

Les commerçants consultés affirment que, les prix de vente des dromadaires 

obéissent aux lois essentielles du marché, mais d’une manière générale, les prix de vente 

oscillent entre: 

- 70.000 et 100.000 DA pour les sujets de 12 mois; 

- 80.000 et 120.000 DA pour les sujets de 18 mois; 

- 90.000 et 150.000 DA pour les sujets de 36 mois; 

- 150.000 et 200.000 DA pour les sujets de 72 mois; 

- 200.000 et 250.000 DA pour une femelles reproductrice ou Naga; 

- et entre 150.000 et 200.000 DA pour un géniteur. 

 

Nous avons constatés que la viande cameline est devenu un aliment de choix, 

puisque selon les bouchers consultés, un nombre de plus en plus important de 

consommateurs s’orientent vers la consommation de cette viande, enthousiasmé par ses 

qualités diététiques et thérapeutiques appréciées comme étant une viande saine, fraîche, 

light et parfumée d’herbes aromatiques sahariennes, et à cause de son prix abordable pour 

le consommateur à faible pouvoir d’achat. 

 

Le prix de vente du kilogramme de viande cameline oscille entre 650 et 750 DA 

pour la viande des jeunes chamelons Hachi et Makhloul, alors que celle des sujets âgés se 

vend à 550 DA le kilogramme; très en-deçà de celui des autres viandes rouges, qui se 

vendent à 1.500 DA le kilogramme pour la viande ovine et entre 850 et 1.300 DA le 

kilogramme pour la viande bovine. 

 

Quant au lait de chamelle, malgré ces vertus médicinales et nutritionnelles, nous 

avons remarqués qu’il n’entre plus dans les habitudes culinaires des populations de la zone 

de Ouargla. Nombreux sont les chameliers (nomades surtout) ayant des préjugés cultuels 

contre la vente du lait, car pour eux le lait est un objet de donation et non pas de vente. 

Raison pour laquelle, une grande partie de la production laitière des chamelles est destinée 
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à l’alimentation des jeunes chamelons, et le faible surplus est destinée à la consommation 

du chamelier, de sa famille, du berger qui assure le gardiennage du troupeau ainsi que les 

visiteurs comme cadeau de bienvenue. 

 

 La production laitière journalière d'une chamelle, nous a été difficilement 

estimable, car seules les quantités du lait récoltées après que le chamelon ait réclamé son 

dû sont évaluées. Les estimations répertoriées ne reflètent jamais les quantités réellement 

produites ; à titre d’exemple, lors du 2
éme

 salon national du dromadaire qui a eu lieu en 

2012 à Ouargla, la production laitière journalière d’une bonne chamelle laitière bien 

nourrie et en bonne santé a été évaluée à un minimum de 2 litres et un maximum de 5 litres 

de lait recueilli par femelle [18].  

 

Conclusion 

  

L'élevage camelin est une activité séculaire chez les populations rurales d’origine 

nomade de la région de Ouargla constituant, à la fois, une ressource financière pour les 

chameliers et les méharistes et contribuant à la création d’emplois pour les bergers 

autochtones et allochtones. Les populations continuent à s’investir dans la filière, bien que 

certains disposent d'autres sources de revenu en dehors de l’activité d’élevage cameline. La 

quasi-totalité des chameliers enquêtés sont des naisseurs-engraisseurs, et la boucherie 

constitue la principale débouché pour le dromadaire à Ouargla, imposé par l’échec de 

toutes les tentatives d’implantation de mini-laiteries pour la collecte et le conditionnement 

du lait camelin, et imposé également par des préjugés cultuels interdisant la vente du lait 

camelin. Le lait et de la viande cameline sont devenus des produits de choix, pour une 

population enthousiasmée surtout par leurs qualités diététiques et thérapeutiques. 

 

L’entrave majeure à cet élevage demeure sa conduite en extensive, à cause des 

sécheresses récurrentes qui ont eu pour conséquence le rétrécissement des aires de pacage, 

ceci semble favoriser le système transhumant qui s’impose aujourd’hui comme un choix 

incontournable pour l’activité cameline, et parait le seul mode d’élevage qui restera stable; 

vu que les jeunes descendants des chameliers sont moins enclins à suivre leurs parents, et à 

s’occuper de cet élevage, préférant une vie moins dure et un revenu monétaire stable. 

L’élevage camelin commence à perdre de sa prévalence, mais aucun enquêté ne pense 

délaisser l’activité par amour à cet animal saharien énigmatique. 
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