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Résumé 

Résumé 

 

L’évaluation de la qualité des sols est cruciale pour le développement durable et le maintien des 

écosystèmes dans un contexte de dégradation croissante des terres et de changement climatique. 

Cette situation est plus critique dans les régions vulnérables, notamment en Algérie. 

Cette étude vise à (1) analyser l’influence des modes d’occupation des sols (agricole, pastorale, 

verger, agroforestier et urbain) sur les propriétés physico-chimiques du sol à deux profondeurs 

(0-5cm et 0-30 cm), (2) caractériser les sols et quantifier les teneurs ainsi que les stocks 

organiques, (3) estimer les corrélations entre les différents propriétés des sols, (4) d’évaluer la 

distinction entre les échelles de temps, travers l’effet combiné du climat et des pratiques de 

gestion par les différentes profondeurs. 

Les échantillons de sol ont été collectés entre 2021 et 2023 dans les wilayas d’El Tarf et 

d’Annaba. Les analyses ont porté sur la granulométrie, le pHeau, pHKCl, la conductivité 

électrique, l’humidité hygroscopique, la teneur en matière organique, la teneur en carbone 

organique, la porosité, la densité apparente du sol et les stocks de carbone organique et de 

matière organique, le calcaire, ainsi que le rapport C/N. 

Les résultats montrent une différence significative selon le mode d’occupation des sols et la 

profondeur. Ces variations peuvent être attribuées à la variabilité des pratiques de gestion, 

histoire de la gestion des terres et caractéristiques des sites d’étude ainsi que le type du sol, met 

et en évidence. Les systèmes agroforestiers et les zones pastorales conservées constituent des 

stratégies de gestion efficaces. Ils se caractérisent par un stock organique plus élevé et une 

porosité importante, tandis que les sols urbains se caractérisent par une compaction marquée et 

de faibles stocks. 

Ces résultats soulignent l’importance de pratiques de gestion durable des terres afin d’améliorer 

la qualité du sol et renforcer la séquestration du carbone en région méditerranéenne. 

Mots clés : qualité des sols, propriétés physico-chimiques des sols, stocks de carbone organique, modes 

d’occupation des sols, changement climatique, Nord-Est de l’Algérie. 

 

 

 

 



Résumé 

Abstract 

 

Soil quality assessment is crucial for sustainable development and ecosystem preservation in 

the context of increasing land degradation and climate change. This situation is particularly 

critical in vulnerable regions, especially in Algeria. 

This study aims to (1) analyze the influence of land use types (agricultural, pastoral, orchard, 

agroforestry, and urban) on soil physicochemical properties at two depths (0–5 cm and 0–30 

cm), (2) characterize soils and quantify organic contents and stocks, (3) assess the correlations 

between different soil properties, and (4) evaluate the interaction between temporal scales 

through the combined effects of climate and management practices across different soil depths. 

Soil samples were collected between 2021 and 2023 in the wilayas of El Tarf and Annaba. 

Analyses included particle size distribution, pHwater, pHKCl, electrical conductivity, 

hygroscopic moisture, organic matter content, organic carbon content, porosity, bulk density, 

soil organic carbon and organic matter stocks, calcium carbonate, and the C/N ratio. 

The results show significant differences according to land use type and soil depth. These 

variations can be attributed to variability in management practices, land use history, and site 

characteristics, as well as soil type. Agroforestry systems and conserved pastoral areas represent 

effective management strategies they are characterized by higher organic stocks and greater 

porosity, while urban soils show marked compaction and low carbon stocks. 

These findings highlight the importance of sustainable land management practices to improve 

soil quality and enhance carbon sequestration in Mediterranean regions. 

 

Keywords: soil quality, soil physico-chemical properties, soil organic carbon stocks, land use patterns, 

climate change, Northeastern Algeria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

 ملخص 

 

النظم البيئية في ظل تزايد تدهور الأراضي    الحفاظ علىتحقيق التنمية المستدامة ولتعَُدّ تقييم جودة التربة أمرًا بالغ الأهمية  

                                      .الوضعية أكثر خطورة في المناطق الهشة، كما هو الحال في الجزائر  هذه  وتغير المناخ. وتعتبر

إلى الدراسة  هذه  الأراضي  (1)  تهدف  استعمال  أنماط  تأثير  الزراعات   الأراضي)  تحليل  البساتين،  الرعوية،  الزراعية، 

للتربةو  على الخصائص الفيزيائية  (الحرجية الحقلية، والمناطق الحضرية   ،   (سم30–0و  سم  5–0)  عمقينعلى    الكيميائية 

تربة ال  خصائص  تقدير العلاقات الارتباطية بين مختلف(   3)   ،  ةوتقدير محتوى ومخزون المواد العضويتوصيف التربة    (2)

        .للتربة عبر أعماق مختلفةبين المقاييس الزمنية من خلال الأثر المشترك للمناخ وممارسات التسيير  التفاعل تقييم (4) ،

على مستوى ولايتي الطارف وعنابة. وشملت التحاليل: القوام، درجة   2023و 2021تم جمع عينات التربة ما بين  

الحموضة ،الناقلية الكهربائية، الرطوبة الاسترطابية، نسبة المادة العضوية، نسبة الكربون العضوي، المسامية، الكثافة  

المادة العضوية، نسبة الكلس، إضافة إلى نسبة الكربون/الآزوت و الظاهرية للتربة، مخزون الكربون العضوي   

  إلى إرجاع هذه التباينات  ويمكن وعمق التربة. استعمال الأراضيحسب نوع أظهرت النتائج وجود فروقات معتبرة 

.                                           ممارسات التسيير، تاريخ إدارة الأراضي، خصائص مواقع الدراسة وكذلك نوع التربة اختلاف

، حيث تميزت بمخزون  يرتسيالاستراتيجيات  أفضل والمناطق الرعوية المحافظةالحراجية  الزراعية الأنظمة وتظُهر

.واضحًا ومخزونات ضعيفة الحضرية انضغاط تربةالعضوي أكبر ومسامية عالية. في المقابل، أظهرت   

جودة التربة وتعزيز قدرتها على  تحسين وتبرز هذه النتائج أهمية اعتماد ممارسات تسيير مستدامة للأراضي من أجل  

. طالابيض المتوس في منطقة البحر تثبيت الكربون  

 

الكيميائية للتربة؛ مخزونات الكربون العضوي؛ أنماط استخدام الأراضي؛ التغير - جودة التربة؛ الخصائص الفيزيائية:  الكلمات الرئيسية

                                                                                                                               .  المناخي؛ شمال شرق الجزائر
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Introduction générale 

 

1. Introduction général : 

    La préservation des sols représente un enjeu majeur pour la durabilité des écosystèmes, 

Plusieurs stratégies ont été proposées afin de promouvoir une productivité optimale des cultures 

et de maintenir la qualité des sols (Draoui et al., 2018). Aujourd’hui, la conservation de la 

qualité des sols constitue une préoccupation croissante, notamment dans le contexte du 

changement climatique. 

La santé des sols repose sur l’équilibre entre les processus physiques, chimiques et biologiques, 

ce qui permet d’améliorer à la fois la productivité agricole et la qualité de l’environnement 

(Awale et al., 2017). Selon la FAO (2015), les sols subissent des pressions anthropiques 

atteignant déjà des seuils critiques. Les activités humaines en particulier celles liées à 

l’agriculture, à la foresterie et à la gestion des terres, sont fortement influencées par les 

fluctuations climatiques. Toquebiau (2017) souligne que ces activités comptent parmi les plus 

sensibles au climat. 

Mantano et al. (2015) montrent que la dégradation des sols, due principalement à des pratiques 

agricoles inadaptées, à l’urbanisation et à d’autres interventions humaines, constitue un 

problème mondial majeur depuis le XXᵉ siècle et continuera de représenter un défi central au 

XXIᵉ siècle. Cette dégradation concerne plusieurs composantes environnementales : sols, 

forêts, terres cultivées (irriguées et pluviales), prairies, ressources en eau, biodiversité et 

dynamiques des organismes vivants (FAO, 2015 ; Mantano et al., 2015). 

Selon Cardinael et al. (2017), la disparition progressive des terres fertiles risque d’accentuer le 

déséquilibre des coûts alimentaires et de reléguer potentiellement des millions d'individus dans 

la pauvreté. D’après Yitbarek et al. (2013), les changements dans l’utilisation et la gestion des 

sols modifient souvent les caractéristiques physique, chimique, biologique et morphologique 

du sol. À cela le changement climatique est identifié comme un facteur important de la 

dégradation des sols (Dahmani et al.,2025). 

En particulier, les émissions de dioxyde de carbone (CO₂) et de méthane (CH₄) issues de 

l’industrie, de l’agriculture et des incendies de forêts ont fortement augmenté au cours des 50 

dernières années et devraient connaître une progression spectaculaire dans les 30 à 40 

prochaines années (Qadir et al., 2024). Wen et al. (2025) soulignent que les propriétés des sols 
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influencent directement la croissance des cultures, leur résistance aux maladies et leur 

rendement.  

La convention des Nations unies sur la lutte contre la désertification (CNULCD) a pour sa part, 

alerté sur l’état alarmant de la dégradation des sols et a insisté sur la nécessité d’inverser cette 

tendance, de restaurer les écosystèmes détériorés et d’assurer une gestion durable des terres, 

afin d’atteindre un équilibre de non-dégradation. Il devient ainsi indispensable d’adopter de 

nouvelles approches de gestion durable des sols. 

L’orientation actuelle vers une agriculture durable privilégie la modification des pratiques 

agricoles, avec pour objectifs de réduire la dépendance aux intrants chimiques et au labour 

intensif, de préserver la biodiversité des sols, d’accroître les stocks de carbone organique et 

d’améliorer les caractéristiques physico-chimiques des sols (Mechri et al., 2023 ; Abdullatif et 

al., 2024 ; Benslama et al.,2024). 

Les résultats de nombreuses recherches menées dans différentes zones climatiques montrent 

que la qualité des sols est fortement liée au degré de dégradation, aux pratiques d’utilisation et 

aux modes de gestion des terres. Étant donné que le sol constitue la ressource naturelle non 

renouvelable la plus précieuse (Bernoux et al., 2004 ; Kibet et al., 2022 ; Benslama et al., 2024 

; Abdullatif et al., 2024 ; Dahmani et al.,2025), il est essentiel de comprendre et de respecter 

ses mécanismes naturels pour développer une agriculture durable et respectueuse de 

l’environnement (Draoui et al., 2018 ; Ogunleyeet al., 2025 ; Benslama et al., 2024). 

Selon Chevallier et al. (2020), les sols africains, notamment ceux défrichés pour l’agriculture 

ou le pâturage, sont fortement affectés par des techniques agricoles inappropriées, des 

événements climatiques extrêmes (sécheresses, températures élevées) et des pratiques 

d’irrigation inefficaces. Ces facteurs altèrent la croissance des plantes, perturbent les processus 

liés à la matière organique et accentuent les phénomènes de dégradation physique, chimique et 

biologique des sols (Birhanu et al., 2016 ; Getahun et al., 2024). 

La qualité des sols dépasse ainsi la seule dimension agricole et constitue désormais un enjeu 

environnemental majeur. La quantité et la qualité de la matière organique du sol (MOS) et du 

carbone organique du sol (COS) représentent des paramètres clés influençant la qualité des sols. 

Selon Verma et al. (2012), la MOS agit comme un régulateur fondamental de nombreuses 

contraintes environnementales, telles que la fertilité, la structure et la productivité agricole. 

Laban et al. (2018) confirment que des facteurs comme le climat, le type de sol, la couverture 

végétale et les modes de gestion conditionnent la séquestration du carbone organique (CO), à 

long terme (20 à 50 ans), l’augmentation du stock de carbone des sols et de la végétation exerce 

un impact positif sur l’environnement et l’agriculture. 



    

3 

Des pratiques agricoles durables telles que la réduction du labour, l’amélioration de la 

couverture végétale et la préservation des sols contribuent à améliorer la qualité de l’eau et de 

l’air (Amanuel et al., 2018). Par ailleurs, l’accumulation du COS dans les couches superficielles 

joue un rôle majeur en tant que puits de carbone, les premiers centimètres étant considérés 

comme la zone la plus dynamique des échanges sol-atmosphère (Benslama et al., 2024 ; 

Dahmani et al., 2025). Toutefois, le carbone profond reste rarement intégré dans les bilans de 

carbone ou les plans de gestion, notamment en Afrique du Nord (Bounoura, 2018). 

En Algérie, les travaux portant sur l’état de la qualité des sols, la matière organique, sa 

stabilisation et son évolution sous l’influence des modes d’occupation des sols demeurent 

limités et se concentrent surtout sur des caractérisations préliminaires. Merabtene et al. (2020) 

ont estimé la quantité de CO stockée dans les sols forestiers et analysé l’impact des types de 

végétation, le stockage du carbone dans les sols du mont Tessala. De leur côté, Benslimane et 

al. (2023) ont évalué le COS à différentes profondeurs et pour divers usages des terres dans la 

plaine de Sidi Bel Abbès, tandis que Bensid (2015) a étudié l’effet de la végétation sur la MOS. 

Dans ce contexte, la présente étude a été réalisée dans le Nord-Est de l’Algérie, reconnu comme 

un point chaud de biodiversité de la région méditerranéenne (Vèla et Benhouhou, 2007). 

Compte tenu des effets combinés du changement climatique, des modifications de l’occupation 

des sols, des pratiques de gestion non durables et de la vulnérabilité de la région, une 

compréhension approfondie des réponses des sols s’avère nécessaire. Cette connaissance 

constitue une base essentielle pour orienter l’élaboration de stratégies de gestion adaptées, 

capables de limiter la dégradation des sols et de favoriser le stockage du carbone et la qualité 

du sol (Lisec et al., 2024). 

Problématique et objectifs de la Thèse : 

Le présent travail vise à étudier les caractéristiques physico-chimiques des sols en surface et en 

profondeur, en relation avec les changements des modes d’occupation des sols. 

Les principales questions de recherche sont : 

• Comment les changements d’occupation des sols tels que la conversion des milieux 

naturelles en milieux cultivées et la profondeur affectent-ils les propriétés physico-

chimique des sols ? 

• Quelles sont les teneurs et les stocks organiques des sols dans la région d’étude en 

surface et en profondeurs ? 

• Quelles sont les corrélations entre les différents paramètres physico-chimiques du sol ? 
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Cette étude vise à répondre aux questions de recherche énoncés précédemment en se fixent les 

objectifs suivants : 

• Caractériser les propriétés physico-chimiques des sols. 

• Quantifier les variations de la teneur en MOS et suivre sa dynamique en surface et en 

profondeurs. 

• Évaluer l’impact des modes d’occupation des sols, la profondeur sur les teneurs en MO 

et identifier les facteurs anthropiques et de gestion influençant leur variabilité, mettant 

en évidence les interactions entre ces facteurs et les paramètres du sol. 

Pour cela nous avons adopté cette démarche qui consiste à : 

•Chapitre 1 : Une synthèse bibliographique sur l’impact du changement climatique sur les 

propities des sols et les réserves organiques. En mettent en évidence une meilleure 

compréhension sur les interactions entre climat-sol et modes d’occupation des sols, profondeur, 

couvert végétal. Cette perspective ouvre la voie à l’identification des stratégies plus durables 

pour préserver la qualité des sols, intègrent les enjeux climatiques et leur influence à long-terme 

pour la conservation des sols. 

•Chapitre2 : Présentation de la région d’étude comprennent : une description pédologique, 

géologique, climatique, couverture végétale. 

•Chapitre3 : Méthodologies de la recherche. Comprennent une description approfondie des 

diffèrent techniques d’analyse utiliser pour évaluer les propriétés des sols. 

• Chapitre 4 : Analyse statistique, interprétation des résultats obtenus, ces résultats vont être 

expliquées et discutées dans la même partie en comparant avec d’autres études effectuées au 

bassin méditerranéen ou sur la partie Nord-Est de l’Algérie, résume les principales conclusions 

et résultats de ce travail et des recommandations pour les études futures. 
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Chapitre. 1. Revue bibliographique 

 

1.1. Le concept et les perspectives futures de la santé du sol : 

       Selon Lehmann et al. (2020), le sol est un système complexe situé à l’intersection de 

l’atmosphère, de la lithosphère, de l’hydrosphère et de la biosphère. Il joue un rôle essentiel 

dans la production alimentaire et contribue de manière significative à la durabilité en soutenant 

des services écosystémiques importants. Bünemann et al. (2016) soulignent que le sol ne se 

limite pas à ses composantes physiques mais résulte également des interactions dynamiques 

entre ses éléments physiques, biologiques et chimiques.  

Les caractéristiques d’un sol déterminent ainsi son rôle en tant que fondement des écosystèmes 

naturels ou gérés par l’homme. Lorsque l’on aborde la santé des sols, l’attention se porte 

principalement sur les processus qui déterminent son fonctionnement et sur l’influence exercée 

par les activités humaines (Lehmann et al., 2020). Selon Bünemann et al. (2016), la qualité du 

sol constitue l’une des trois composantes principales de la qualité de l’environnement, aux côtés 

de la qualité de l’eau et de l’air. Alors que ces dernières sont principalement définies par leur 

degré de pollution, qui impacte directement la santé humaine, animale et les écosystèmes 

naturels, la qualité du sol est généralement perçue de manière plus globale. Elle fait référence 

à la capacité d’un sol à fonctionner dans les limites de son écosystème et de son utilisation pour 

soutenir la productivité biologique, maintenir la qualité de l’environnement, et favoriser la santé 

des plantes et des animaux. Cette définition met en évidence les nombreux liens entre le 

fonctionnement du sol et les services écosystémiques qu’il soutient, tout en reflétant la grande 

complexité et la spécificité des écosystèmes pédologiques.  

La qualité du sol est en effet, plus complexe que celle de l’air et de l’eau, non seulement parce 

qu’il s’agit d’un mélange de phases solide, liquide et gazeuse, mais aussi en raison de ses 

multiples fonctions potentielles. Par conséquent, la qualité du sol doit être définie en fonction 

de la fonction souhaitée (Bünemann et al., 2016).  

Les propriétés des sols, ainsi que les processus qui s’y manifestent, régulent leur rôle dans les 

cycles biogéochimiques des systèmes sol-plante et des écosystèmes continentaux en général. 

Leur fonctionnement influence également la qualité des eaux, la production végétale et 

l’atmosphère. Ces aspects dépendent, entre autres, du type de fonctionnement des sols, lequel 

est le résultat des interactions mentionnées précédemment. Le concept de qualité du sol attribue 

une importance particulière à la MOS, considérée comme un attribut clé qui influence de 

nombreuses fonctions essentielles du sol. 
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La teneur en MOS est vitale, car elle fournit l’énergie, les substrats et la diversité biologique 

nécessaires au maintien de nombreuses fonctions pédologiques (Franzluebbers, 2002). 

1.2. La notion du sol : sa formation et son évolution : 

Selon Grosbellet (2008), le sol est la couche supérieure de la croûte terrestre, constituée de 

minéraux, de MOS, d'eau, d'air et d'organismes vivants. Son atmosphère interne est spécifique, 

et il abrite une flore et une faune particulières.  

Les sols résultent de la transformation et de l’altération des roches par l’action de la vie, de 

l’atmosphère, ainsi que des échanges d’énergie qui s’y produisent. Ils forment des systèmes 

dynamiques complexes qui évoluent constamment sous l’influence de processus 

pédogénétiques relativement lents, bien que des événements ponctuels, comme une érosion 

rapide due à un événement climatique violent, puissent accélérer leur évolution.  

Ces sols peuvent également se détériorer (Duchaufour, 1997). D’après Baize et al. (1995), la 

description des sols permet de définir des horizons, qui sont des subdivisions homogènes, tant 

au niveau de leurs composants que pour leur classification. Les sols sont souvent altérés par 

l’activité humaine comme l’agriculture au point que le sol naturel initialement présent n’est 

parfois plus reconnaissable. 

Pour identifier l’intervention humaine, Baize et Rossignol (1995) ont introduit le concept de 

processus anthropo-pédogénétiques. Pour caractériser ces sols modifiés ou entièrement 

artificiels, une classe supplémentaire a été ajoutée aux référentiels pédologiques. Sur le plan 

fonctionnel, les sols peuvent être définis comme des systèmes dynamiques, complexes et 

quadridimensionnels (espace-temps), qui regroupent cinq types principaux de « composants » 

: les matières solides minérales et organiques, les organismes vivants (plantes, faune, micro-

organismes), les solutions et les gaz. Ces composants interagissent plus ou moins intensément 

entre eux.  

 

Figure 01 : Le sol : élément central de la biosphère et régulateur des grands équilibres (Girard 

et al.,2011). 
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D’après Braun et Kruijne (1994) les facteurs de formation du sol :  

1.2.1. Le climat :  

Le climat joue un rôle essentiel dans la formation du sol, où les deux principaux facteurs sont 

les précipitations et la température. Dans les climats chauds et humides, le taux de formation 

du sol est élevé car les conditions climatiques sont propices à la présence d’agents biologiques. 

En revanche, dans les climats froids et secs, l’altération chimique est lente, et les conditions 

climatiques ne favorisent pas le développement biologique, ce qui ralentit la formation du sol. 

Dans les climats chauds et secs, le développement des sols résulte principalement de l’altération 

physique, qui fragmentent les roches. Les sols formés dans des climats froids et humides sont 

généralement fins et légèrement humides, développés sous l’effet physique du gel et du dégel. 

1.2.2.  La roche mère : 

Les sols se forment en fonction du climat, du relief et sur une roche mère spécifique. La nature 

de la roche mère sous-jacente joue un rôle majeur dans la formation et le développement du sol, 

influençant grandement ses propriétés physiques et chimiques. 

1.2.3. La topographie :  

Selon Boubehziz (2021), la topographie décrit la structure du relief terrestre, influencée par la 

différence d’altitude et le relief. L’altitude joue un rôle clé dans la formation du sol, en affectant 

le mouvement de l’eau et le déplacement des matériaux. Les facteurs tels que la température, 

l’humidité et la pente ont un impact direct sur la formation du sol, sa texture, sa structure, ainsi 

que sa composition chimique et organique. 

1.2.4. Les organismes :  

Les organismes jouent un rôle crucial dans la formation du sol. On peut les classer en 

plusieurs groupes : 

• Micro-organismes (comme les moisissures et les champignons) 

• Plantes supérieures (végétation naturelle ou cultures) 

• Vertébrés (comme les taupes), mésofaune (vers de terre, fourmis, termites) 



    

9 

Ces organismes contribuent à créer des conditions humides dans le sol, et les températures 

élevées stimulent leur activité biologique. Ils participent à la transformation et à la translocation 

de la matière organique, tout en favorisant l’aération et la perméabilité grâce aux trous et aux 

canaux qu’ils creusent. 

1.2.5. Le temps : 

Le temps joue un rôle fondamental dans la formation du sol. Dans les régions tropicales 

humides, où les précipitations abondantes et les températures élevées sont prédominantes, il est 

particulièrement déterminant.  

1.2.6. Les activités humaines : 

Les activités humaines ont également un impact significatif sur la formation du sol. On 

retrouve : 

• L’utilisation des fertilisants et le ruissellement dans le sol-eau. 

• Le mélange des horizons avec des propriétés variées grâce au labour. 

• La modification du statut nutritif par la fertilisation ou l’épuisement des nutriments. 

• La salinisation due à une gestion déséquilibrée de l’eau. 

 

1.3. Propriétés des sols : Perception et analyse scientifique : 

Les caractéristiques physico-chimiques du sol jouent un rôle clé dans la régulation de la qualité 

des sols. Par exemple, la présence d'argile protège le COS de l'oxydation microbienne, limitant 

ainsi les flux de carbone et favorisant sa stabilité. De même, la capacité de rétention d'eau, le 

pH et les nutriments du sol, tels que l'azote et le phosphore, influencent également les niveaux 

de COS (Guo et al., 2020 ; Kibet et al., 2022).  

Toutefois, les modifications des caractéristiques physiques et chimiques du sol, telles que la 

structure, la densité apparente, la taille des pores et la fertilité, peuvent avoir un impact direct 

sur la productivité des cultures (Francaviglia et al., 2023). En outre, la stabilité des agrégats, la 

dégradation des particules, la MOS et la densité des particules affectent directement la densité 

apparente et la porosité du sol.  

Une diminution de la MOS entraîne une augmentation de la densité apparente et une réduction 

de la porosité, réduisant ainsi les capacités d'infiltration et de stockage de l'eau et de l'air 

(Vandana et al., 2023). Selon Xiao (2015), la texture du sol influence également la 
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minéralisation nette de la MOS et la quantité de COS stockée. Par exemple, les sols sableux 

présentent une décomposition plus rapide de la MOS que les sols argileux. 

Chaque sol possède un potentiel de stockage de carbone spécifique, déterminé par la nature de 

la végétation, les conditions climatiques et les propriétés physico-chimiques du sol (Six, 2002 

; Haghdoost et al., 2013). En plus les réserves de COS présentes dans le sol contribuent 

significativement à la qualité et à la fonctionnalité des sols dans les écosystèmes. Elles 

améliorent notamment les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols (Keesstra et 

al., 2016 ; Smith et al., 2016 ; Muñoz et al., 2017).  

1.4. Contributions des sols face aux changement climatique : 

1.4.1. Définition et concepts généraux : 

Le COS désigne le carbone contenu dans la MOS. Cette MO représente la fraction organique 

constituée de matières végétales et animales décomposées, ainsi que d'organismes microbiens, 

mais exclut les matières végétales fraîches et non décomposées, telles que la paille. Selon 

Raharimalala et al. (2013), le COS joue un rôle clé dans le stockage des éléments nutritifs, leur 

mise à disposition pour les plantes par le processus de minéralisation, et la stimulation de 

l'activité biologique du sol.  

Par ailleurs, le carbone du sol peut également exister sous des formes inorganiques, telles que 

la chaux ou les carbonates, particulièrement présents dans les sols des régions arides (Chan, 

2008). Lors de la décomposition de la MO, une partie du carbone est libérée dans l'atmosphère 

sous forme de CO₂, tandis qu'une autre partie est stockée dans le sol (Rasmussen & Parton, 

2020). Dans les écosystèmes terrestres, la quantité de carbone stockée dans le sol dépasse 

généralement celle contenue dans la végétation vivante. Il est donc essentiel de comprendre la 

dynamique du carbone dans le sol et son rôle dans le bilan carbone des écosystèmes terrestres 

ainsi que dans le cycle global du carbone (Post et Kwon, 2000).  

En outre, selon Atchada et Akplo (2022), l'évolution des stocks organiques des sols à moyen et 

long terme constitue un indicateur essentiel pour évaluer la durabilité des agroécosystèmes et 

la préservation de l'environnement.  

D'après Lal (2004), l'amélioration de la qualité et de la quantité des stocks de COS peut accroître 

la production agricole et la biomasse, améliorer la qualité de l'eau, réduire la sédimentation des 

cours d'eau et des réservoirs, et contribuer à l'atténuation des effets du réchauffement 

climatique. 
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1.5. Les fonctions de la matière organique dans les sols :  

D’après Murphy (2014). Les fonctions de la MOS peuvent être résumées comme suit : 

1.5.1. Fonctions physiques : 

   • Améliore la stabilité structurelle des sols. 

   • Influence les propriétés hydrologiques du sol, telles que la capacité de rétention d'eau. Les   

     propriétés d'infiltration et les conductivités hydrauliques du sous-sol et des couches du  

     sous-sol. 

    •Améliore la friabilité et l'épaisseur du sol tout en réduisant sa résistance. 

    •Améliore l'aération et modifier les propriétés thermiques. 

1.5.2.  Fonctions chimiques : 

   • Contribue à la capacité d’échanger cationique du sol. 

   • Améliore la capacité du sol à faire face aux changements de pH. 

   • Former des complexes de cations et d'anions qui peuvent diminuer la présence d'agents     

     toxiques comme l’Al³⁺ dans la solution du sol. 

    • Diminuer la disponibilité d'agents toxiques comme l’Al³⁺ dans la solution du sol. 

    • Maintenir la disponibilité des nutriments tels que le phosphore sous une forme disponible  

      et empêcher qu'ils ne deviennent indisponibles. 

    • Favorise la liaison de la MOS aux minéraux du sol. 

    • Interagit avec les herbicides et les pesticides. 

1.5.3. Fonctions biologiques : 

    • Fournit aux micro-organismes qui sont essentiels aux processus biologiques dans le sol  

      une source d'énergie et de nourriture. 

    • Maintenir un réservoir important d'éléments nutritifs (principalement l’azote, mais    

      également le phosphore, le soufre et les oligo-éléments) qui sont disponible pour la plante  

      lors de processus de décomposition qui est important au recyclage des nutriments. 

   •  Peut contribuer à la lutte biologique contre les organismes pathogènes. 
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1.6. Facteurs contrôlent les stocks organiques : 

Synthèse des données bibliographiques indiquant la variation du stock organique en fonction 

de la profondeur du sol, le mode d’occupation des sols, le climat, les propriétés des sols. 

1.6.1. Le mode d’occupation des sols – la profondeur : 

Le taux de renouvellement des composés organiques varie en raison des interactions complexes 

entre les processus biologiques, chimiques et physiques dans le sol (Post et Kwon, 2000). La 

teneur en COS peut augmenter ou diminuer en fonction de divers facteurs, tels que le type de 

sol, les caractéristiques du profil, le niveau de matière organique, les variables climatiques, la 

topographie, la diversité fonctionnelle et l’activité biologique des sols, ainsi que les pratiques 

de gestion (Lal, 2004 ; Post et Kwon, 2000).  

Selon Schuman et al. (2002), diverses interventions humaines influencent les stocks de COS et 

l'activité biologique. Maintenir ou augmenter les niveaux de COS nécessite des efforts tels que 

le retour de MO dans le sol, l'adoption de rotations avec des cultures à enracinement profond 

ou dense, et l'utilisation de cultures à haute teneur en résidus.  

Les changements d’utilisation des sols peuvent avoir un impact significatif sur le stockage du 

carbone à une échelle allant de plusieurs décennies à plusieurs siècles (Scott et al., 2023 ; 

Merabtene, 2022).  

Les variations des stocks de carbone sont causées par des processus tels que la modification des 

apports de MO, les transferts sous forme solide (érosion) ou soluble (lixiviation, ruissellement) 

et les pertes par minéralisation (émission de CO₂ et CH₄) (Bot et Benites, 2015 ; Bernoux et al., 

2004). 

Les sols jouent un rôle clé dans la gestion des stocks et flux de CO. Une agriculture durable 

peut améliorer le stockage de carbone dans le sol tout en réduisant les émissions de gaz à effet 

de serre (Smith, 2012 ; Sommer et al., 2018 ; Kim, 2016 ; Kibet et al., 2022). Des études 

montrent que la teneur en COS varie en fonction de l’usage des terres et de la profondeur du 

sol. Par exemple, Jiménez et al. (2008) et Merabtene (2022) ont constaté que les champs de 

canne à sucre présentaient une teneur en COS plus élevée dans la couche arable (0-10 cm) que 

les savanes. Les travaux de Kibet et al. (2022) ont quantifié les stocks de carbone en fonction 

de différents types d'utilisation des sols au Kenya, révélant que les stocks diminuent avec la 

profondeur, les valeurs étant plus élevées dans les 15 premiers centimètres de sol. Selon 

(Franzluebbers, 2002 ; Babur et al. 2021 ; Gualberto et al. 2023) l’augmentation du COS dans 

la couche arable est essentielle pour améliorer la qualité et la productivité du sol. Tedone et al. 
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(2023) ont démontré que les concentrations de COS varient significativement en fonction de la 

gestion et de la profondeur du sol. Des pratiques telles que l’application de fumier organique, 

le travail réduit du sol, les cultures de couverture et les rotations diversifiées favorisent la 

séquestration du carbone (Diacono et Montemurro, 2010 ; Abbas et al., 2020).  

Cependant, augmenter la MOS reste difficile dans des conditions spécifiques, notamment dans 

les sols bien aérés, des régions chaudes et arides. À l’inverse, les sols à texture fine des régions 

tempérées humides retiennent mieux le COS en raison d’une aération limitée (Lal, 2004 ; Post 

&Kwon, 2000). Les modifications d’utilisation des sols, comme la conversion de forêts 

naturelles en terres cultivées, réduisent souvent les stocks de COS, bien que certaines pratiques 

agroforestières puissent les préserver ou les améliorer (Fujisaki et al., 2015 ; Bounoura, 2018). 

D’autres études, telles que celles de Haghdoost et al. (2013) et Doetterl et al. (2016), ont montré 

que les forêts naturelles stockent plus de carbone que les terres agricoles en raison de leur 

biomasse aérienne et souterraine.  

En revanche, l’agriculture peut induire une érosion accrue et une décomposition accélérée du 

COS. En conclusion, l’histoire des sols, les conditions environnementales, les pratiques 

culturales et la dynamique des MOS influencent fortement les stocks de COS. Il est impératif 

d’adopter des stratégies adaptées pour atténuer les pertes de carbone et promouvoir la 

séquestration, notamment dans le contexte du changement climatique (Fenni et Machane, 2010 

; Lal, 2008). 

1.6.2.  Le climat : 

Le temps de résidence du carbone dans le sol dépend au conditions climatiques tell que la 

température, l’humidité, l’aération ... etc. qui favorisent la plupart des processus biologiques 

concernant les MOS et en particulier leur minéralisation (Bounoura.,2018). Les variations du 

climat provoquent des modifications dans la distribution du COS souterrain, incluant des 

modifications dans l'accumulation de carbone récemment formé dans les sols profonds (Chen 

et al., 202 ; Zhu et al., 2021 ; Li et al.,2023). Selon (Zhong et al., 2020 : Li et al.,2023) le 

stockage de SOC augmente à des températures plus basses, dans les climats froids et humides 

qui se distinguent par une forte teneur en COS. D’après (Wang et al.,2014 ; Guo et al.,2017 ; 

Li et al.,2023) la hausse des températures mondiales a provoqué une baisse du taux de rotation 

de la MOS et une réduction du temps de résidence du COS. Selon (Li et al.,2023) le changement 

climatique affecte les décisions des cultures entraine une modification d’évaporation en surface 

et l’utilisation de l’eau ce qui est pose des défis à la séquestration du carbone dans le sol et la 

croissance des cultures en affectent l’activité microbienne est la fertilité du sol (Lal, 2004) ont 
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évaluer l’impact du changement climatique projeté dans le bassin méditerranéen ont prédit 

qu’une augmentation de 3° C de la température entraine un déplacement altitudinal des 

ceintures de végétation de 500 m et une réduction de 28 % de la réserve du COS dans la couche 

supérieure de la zone humide, de 20 % de la zone sous -humide et 15 % de la zone aride. Une 

augmentation de la fréquence et de l'intensité des sécheresses dans certaines régions d'Afrique 

et d'Asie. Les systèmes écologiques les plus exposés sont les moins de capables à s’adapter, 

risquent de connaître des périodes sèches plus longues et plus rigoureuses, ainsi que l’humidité 

des sols sera affectée par l’évolution du régime des précipitations (Machado et al.,2024). 

1.6.3. Les propriétés des sols : 

Les propriétés du sol sont influencées par des variations d'humidité et de température, impactant 

la composition des espèces présentes dans l'écosystème. Ces variations affectent également la 

biomasse retournée au sol, qu'il s'agisse de détritus ou de biomasse aérienne et souterraine (Lal, 

2004). Par ailleurs, la variabilité des stocks de carbone dépend fortement des caractéristiques 

physiques du sol, notamment la texture et la porosité. Plusieurs études ont mis en évidence une 

corrélation positive entre le stockage du COS et la quantité de particules fines dans le sol 

(Arrouays et al., 2006 ; Bounoura, 2018 ; Merabtene, 2021). Selon Saidy (2013) et Kibet (2022), 

Une étude menée par Burke et al. (1989) aux États-Unis a révélé que le COS augmentait avec 

la quantité d'argile, sur la base de données pédologiques et climatiques collectées dans 500 

parcours et 300 sols cultivés des Grandes Plaines.  

La stabilisation et la protection biochimique de la MOS dépendent de sa composition chimique 

complexe, laquelle offre une résistance à la décomposition microbienne. Cette composition peut 

être influencée par les résidus végétaux, les processus de condensation, la complexation 

chimique, ainsi que par l'action des populations microbiennes et des invertébrés, qui participent 

à l'acquisition de la stabilité (Christensen, 2001 ; Six et al., 2002 ; Xiao, 2015). Les composés 

récalcitrants, tels que la lignine et les polyphénols, et les processus de complexation chimique, 

comme les réactions de condensation, jouent également un rôle essentiel dans cette stabilisation. 

1.7. Le carbone organique est le principal constituant de la matière organique : 

Le COS comprend les résidus végétaux, animaux et microbiens à différents stades de 

décomposition. Les particules inorganiques du sol interagissent étroitement avec ces composés 

organiques, influençant leur stabilité et leur renouvellement. Le taux de décomposition et de 
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stockage des composés organiques varie selon des interactions complexes entre facteurs 

chimiques, biologiques et physiques.  

Dans les écosystèmes terrestres, les sols stockent généralement davantage de carbone que la 

végétation vivante, ce qui souligne l'importance de comprendre la dynamique du COS pour 

maintenir l'équilibre des écosystèmes terrestres et réguler le cycle global du carbone (Post et 

Kwon, 2000). Le COS joue un rôle central dans les propriétés chimiques, physiques et 

biologiques des sols, contribuant à leur fertilité, leur stabilité structurelle et leur capacité à 

fournir des services écosystémiques (Bongiorno et al., 2019 ; Kooch et al., 2020 ; Gualberto et 

al., 2023). Lors de la décomposition de la MOS, une partie du carbone est stockée dans le sol, 

tandis qu’une autre est libérée sous forme de CO₂ dans l’atmosphère (Rasmussen et Parton, 

1994 ; Fenni et Machane, 2010).  

1.8. Le terme séquestration du carbone  

La séquestration du carbone dans les sols est un terme souvent utilisé dans le contexte de du 

changements climatiques. L’atténuation des changements climatiques a été définie comme une 

intervention humaine pour réduire les émissions ou améliorer les puits de serre gaz. (IPCC,2021 

; Don et al.,2024). 

Dans le sol la séquestration du carbone fait référence à l'élimination du CO₂ atmosphérique par 

les plantes et le stockée par la MO fixée dans le sol. La stratégie consiste à augmenter la densité 

de CO dans le sol, à améliorer sa distribution en profondeur et stabiliser le COS en l'encapsulant 

dans des micro-agrégats stables de sorte que le C soit protégé des processus microbiens ou en 

tant que C récalcitrant avec un long temps de renouvellement Lal (2004). 

La séquestration du carbone est définie par le GIEC : comme le processus d’augmentation de 

la teneur en C d’un pool de C autre que l’atmosphère (IPCC.,2021 ; Don et al.,2024). En autre, 

pour le sol spécifiquement, la séquestration de C dans les sols est décrite par Olson et al. (2014) 

comme « processus de transfert du CO₂ de l’atmosphère dans le sol d’une unité terrestre à 

travers les plantes, les résidus végétaux et d’autres solides organiques, qui sont stockés ou 

conservés dans l’unité dans le cadre de la MOS ». Cela signifie que pour la séquestration du C 

dans les sols pour se produire, le CO₂ doit être extrait de l’atmosphère et converti en C organique 

via les activités métaboliques des autotrophes, puis doit entrer le sol soit directement (matière 

végétale et résidus végétaux produits sur le même site) ou indirectement (MO d’origine végétale 

comme le fumier ou du compost provenant principalement d’autres sites) en quantité suffisante 

compenser les pertes causées par la respiration et entraîner une augmentation nette du stock de 

C dans le sol (Don et al.,2024).  
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Le rôle du sol comme source ou puits de carbone dépend de l’utilisation du sol et pratiques de 

gestion. Selon Abbas et al.,2020 la séquestration du carbone » et un processus qui capture le 

carbone de l'atmosphère et le stocke dans le sol en utilisant des plantes ou des résidus organiques 

».  Prakash et Shimrah (2023) ont défini la séquestration du carbone terrestre comme le transfert 

net de CO₂ atmosphérique dans réservoirs de carbone au fil du temps.  

1.9.La séquestration du carbone dans le contexte du changement climatique : 

D'ici 2050, la population mondiale devrait atteindre 9 milliards d’habitants, ce qui nécessitera 

une augmentation de 60 % de la production alimentaire pour répondre à la demande. Cependant, 

environ 1,8 milliard de personnes vivront dans des zones souffrant de stress hydrique sévère. 

Parallèlement, les activités agricoles intensives provoquent une dégradation des terres à un 

rythme alarmant (Laban et al., 2018). Les préoccupations croissantes concernant le 

réchauffement climatique et l'augmentation des gaz à effet de serre (GES), notamment le CO₂, 

le CH₄ et le N₂O, incitent à étudier le rôle des sols en tant que source ou puits de carbone, toute 

modification de l'utilisation des sols ou des pratiques agricoles influe directement sur les stocks 

de COS. 

Les sols jouent un rôle fondamental dans la réduction de l’enrichissement en CO₂ 

atmosphérique, agissant comme un puits naturel de carbone dont l'importance est cruciale. 

Toutefois, une interdépendance forte existe entre le climat et la qualité des sols (Akpa et al., 

2016 ; Pham et al., 2018 ; Jibrin et al., 2023). La dégradation des sols, qu’elle soit physique, 

chimique ou biologique, réduit les stocks de COS, épuise les sols et entraîne une augmentation 

des émissions de GES (Bernoux et al., 2004). Elle diminue également la production de biomasse 

et la quantité de MO retournée au sol, affectant ainsi la qualité du sol et le cycle des nutriments 

(Krull et al., 2004 ; Laban et al., 2018). La biodiversité des sols et le COS sont essentiels au 

fonctionnement des écosystèmes et à la multifonctionnalité des terres, influençant directement 

la production alimentaire, la régulation de l'eau et l'atténuation du changement climatique. La 

MOS est essentielle à la santé des sols. Ses fonctions clés incluent la productivité primaire, la 

régulation de l'eau, la séquestration du carbone, la biodiversité et le recyclage des nutriments.  

La MOS influence de manière significative les propriétés physiques, chimiques et biologiques 

des sols, en particulier dans les sols arables et les cultures maraîchères (Grand et Michel, 2020). 

Pour augmenter les stocks de carbone dans le sol, diverses stratégies de gestion durable sont 

recommandées, notamment : la restauration des sols et des forêts, l'agriculture sans labour, 

l'utilisation de cultures de couverture, une gestion optimisée des nutriments, l'épandage de 

fumier et de boues, l'amélioration des pâturages, et des pratiques agroforestières (Lal, 2004). 
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Ces pratiques permettent d'accroître les apports de MOS, de réduire les pertes par érosion ou 

lixiviation, et de limiter la minéralisation excessive (Bernoux et al., 2004). Ainsi, la 

séquestration du carbone dans les sols se présente comme une solution prometteuse pour réduire 

les concentrations de GES atmosphériques. Elle offre des avantages multiples sur les plans 

économique, environnemental et agronomique, tout en contribuant à la lutte contre le 

changement climatique (Bernoux et al., 2004). 

1.10. Approches de séquestration du carbone : 

1.10.1. Séquestration naturelle, biologique ou terrestre du carbone : 

La séquestration du carbone terrestre, également connue sous le nom de séquestration 

biologique, implique l'application de pratiques de conservation dans les sols et les forêts afin 

d'améliorer le stockage du carbone (Margal et al.,2023). Ces pratiques incluent La restauration 

de la forêt, la création de nouvelles forêts, la préservation des terres humides et les prairies 

également les efforts visant à réduire les émissions de CO₂, comme réduire le travail du sol 

agricole et contrôler les feux de forêt. (Margal et al.,2023). 

Par exemple, la conversion des terres agricoles en forêts ou en terres humides peut améliorer la 

séquestration du carbone, favoriser l'habitat faunique et améliorer la qualité de l'eau. Cependant, 

cette conversion peut également entraîner une réduction des surfaces agricoles. À l’inverse, la 

conversion de terres naturelles en cultures intensives, notamment pour la production de 

biocarburants, peut réduire les habitats naturels, dégrader la qualité de l’eau et augmenter les 

émissions de CO₂. 

La séquestration du carbone terrestre offre de nombreux avantages supplémentaires, tels que 

l'amélioration de la qualité des sols et de l'eau, la restauration des écosystèmes dégradés et 

l'augmentation du rendement des cultures. Il est courant d'utiliser les expressions « gagnant-

gagnant » ou « sans regret (Margal et al.,2023).  

Selon Gonzalez et al. (2019) et Francaviglia et al. (2023), la séquestration du carbone dans les 

sols diffère en fonction des conditions climatiques locales, des caractéristiques du sol, des 

niveaux initiaux de COS, du type de culture (arable par rapport aux systèmes de culture 

ligneux), de la gestion antérieure et actuelle (pluviale par rapport aux systèmes d'irrigation, des 

systèmes d'entrée faibles par rapport aux systèmes d'entrée élevés), ainsi que de la durée des 

expériences.  

Néanmoins, l’augmentation du COS dans les sols est limitée dans le temps par un seuil de 

saturation en carbone. Au-delà de ce seuil, le taux d’accumulation ralentit progressivement 
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jusqu’à atteindre un plateau, en fonction du type de sol, de la durée de croissance et des 

conditions climatiques. 

 

 

Figure 02: Séquestration naturelle, biologique ou terrestre du carbone (Margal et al.,2023). 

 

1.10.2.  Photosynthèse et écosystèmes terrestres : 

La photosynthèse est le processus par lequel les plantes absorbent le CO₂ de l'atmosphère, le 

transforment en composés organiques et le stockent dans leur biomasse, constituant ainsi le 

mécanisme principal de la séquestration naturelle du carbone. Les écosystèmes qui contribuent 

le plus à cette séquestration par photosynthèse sont principalement les forêts, les prairies et les 

zones humides.  

1.10.3. Stockage du carbone dans les sols : 

La séquestration du carbone dans le sol peut entraîner un stockage de carbone dans le sol à long 

terme. La MO se décompose, lorsque les plantes perdent des feuilles rejetant du CO₂ dans 

l'atmosphère. Cependant, une partie de la matière peut être incorporée dans le sol par des 

processus tels que la stabilisation physique et la décomposition microbienne. 

1.10.4.  Boisement et reboisement : 

Pour augmenter la séquestration du carbone, le boisement et le reboisement impliquent la 

plantation de nouvelles forêts ou la restauration de forêts dégradées. La photosynthèse, qui 



    

19 

stocke du carbone dans la biomasse et le sol, est la méthode par laquelle les arbres absorbent le 

dioxyde de carbone. Ces activités ne séquestrent pas seulement le carbone, mais offrent 

également des avantages tels que la conservation de la biodiversité, la régulation de l'eau et la 

protection des sols. 

 

1.11.  Conservation et gestion durable des sols : 

Des recherches récentes montrent que l’adoption des pratiques de gestion adaptées dans les 

zones méditerranéennes joue un rôle important dans l’atténuation du changement climatique, 

en raison de leur potentiel de séquestration du COS (Aguilera et al.,2013 ; Muñoz et al.,2016). 

L'efficacité des technologies recommandées pour la séquestration du carbone organique et 

l’amélioration de la qualité des sols varie en fonction de la texture et de la structure du sol, 

précipitations, de la température, du système agricole et de la gestion des sols (Lal.,2004). 

En effet, les pratiques qui améliorent la qualité du sol permettent d’obtenir de meilleurs 

rendements grâce à des effets positifs sur la capacité de rétention en eau, la capacité d’échange 

cationique, la stabilité des agrégats et la sensibilité à l’érosion (Torquebiau.,2016).  

L'agriculture de conservation constitue un exemple de pratiques agroécologiques résistante au 

changement climatique. Elle regroupe différentes méthodes agricoles visant à préserver le sol 

contre l'érosion, à améliorer sa structure et à favoriser son enrichissement en (MOS), ce qui 

renforce sa capacité de stockage du carbone. Elle contribue également à améliorer la fertilité 

des sols et à optimiser l’utilisation de l’eau en favorisant l’infiltration et en réduisant 

l’évaporation, ce qui améliore la résistance à la sécheresse. 

Parmi ces pratiques figurent la restauration des sols et des forêts, le semis direct, les cultures de 

couverture, la gestion des nutriments, l’apport de fumier et de compost, l’amélioration du 

pâturage, la collecte et la conservation de l’eau, l’irrigation efficace, les systèmes agroforestiers, 

ainsi que la mise en culture de terres marginales à des fins énergétiques (Lal, 2004 ; Githongo 

et al., 2022 ; Duman, 2023). 

Selon le GIEC, les activités liées à l’agriculture, à la foresterie sont responsables d’environ 24 

% des émissions anthropiques de gaz à effet de serre. Ainsi, la séquestration du carbone dans 

les différents usages des sols, notamment agricoles, constitue un enjeu mondial majeur pour 

réduire la concentration atmosphérique de ces gaz.  

Nguyen et al. (2018) considèrent l’agroforesterie comme l’une des options privilégiées parmi 

les approches d’adaptation au changement climatique, et comme un pilier de l’agriculture 
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intelligente face au climat (Nyasimi et al., 2015 ; Williams et al., 2015 ; Boukeng, 2021 ; Zhang 

et al., 2023). 

L’agroforesterie peut être définie comme un système permettant de réduire les effets du 

changement climatique grâce à la séquestration du carbone et à la mise en œuvre d’actions telles 

que : (i) la réduction de la déforestation, (ii) la limitation de la dégradation forestière, (iii) la 

gestion durable des forêts, (iv) l’augmentation des stocks de carbone forestier par le 

reboisement et l’agroforesterie, et (v) la conservation des stocks de carbone. Selon Scholte 

(2012), dans le parc national de Bouba Ndjida, la conversion des espaces naturels en systèmes 

agroforestiers constitue l’une des principales causes de dégradation, bien que les effets sur le 

stockage du carbone restent encore peu documentés (Djongmo et al., 2019 ; Boukeng, 2021). 

Les Objectifs de Développement Durable visent notamment à améliorer la qualité des sols, à 

lutter contre le changement climatique et à restaurer les terres dégradées, tout en renforçant 

l’accès et le contrôle des ressources foncières (Osborn et al., 2015). La promotion de pratiques 

de gestion durable des terres intégrant des dimensions biophysiques, socio-économiques et de 

gouvernance constitue une stratégie essentielle pour préserver les ressources terrestres tout en 

assurant leur productivité et leurs services écosystémiques. 
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Chapitre. II. Présentation de la région d’étude 
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Chapitre.2. Présentation de la région d’étude  

 

2.  Critères de choix de la région d’étude : 

Ce chapitre a pour objectif de situer la zone d’étude dans son contexte naturel et régional, en 

l’occurrence à l’extrême nord-est de l’Algérie. Il vise également à présenter les principaux 

facteurs naturels susceptibles d’influencer les caractéristiques des sols, tels que la géologie, la 

géomorphologie, l’hydrogéologie, le climat, entre autres. 

La zone d’étude se situe dans le Nord-Est de l’Algérie (Figure 03), une région méditerranéenne 

caractérisée par une grande diversité écosystémique dotée d’une richesse biologique 

inestimable. Cette hétérogénéité écosystémique se reflète dans la grande diversité 

géomorphologique (vallées, plaines, marécages, lacs, dunes, collines etc.), édaphique (sols 

argileux, sableux, halomorphes, calcaire et sols tourbeux) et climatique (l’imbrication de divers 

étages bioclimatiques de la végétation, de l’humide, le subhumide). Les rapports entre la 

végétation et le sol occupent une place particulièrement importante en écologie. Afin de mettre 

en évidence les relations multiples entre les filières agricoles et forestières. 

Le choix de la partie Nord-Est de d’Algérie notamment de la wilaya d'El Tarf et la wilaya 

d’Annaba, comme zone d'étude selon plusieurs critères qui donnent une position singulière en 

Algérie, ces critères sont comme suit : 

La zone d'étude se distingue par ses milieux physiques et naturels très diversifiés. 

La zone d'étude se distingue par un couvert végétal varié : les forêts denses et claires, les maquis 

puis la végétation spontanée. 

La pression anthropique qui touche la région l’étude comme : le surpâturage, les feux de forêts, 

la pollution, les infrastructures. 

Nous avons adopté une démarche consistant à sélectionner des zones aux vocations différents, 

incluant (terrain cultivé, terrain non cultivé, de pâture, agroforestier, terrain urbains). Dans 

chaque zone nous avons prélevées le sol à deux niveaux : de 0 à 5cm à l’aide de cylindres et un 

autre de 0 à 30 cm. 

Le nombre de site étudiés par zone varie en fonction de la configuration du terrain, les modes 

de gestion, types de végétation et des formes d’usage des écosystèmes. Dans le cadre de cette 

étude, nous avons choisis la wilaya d’El Tarf en fonctions des caractéristiques de la région 

d’étude. Ces stations d’étude sont considérées comme étant les plus touchée par les activités 

humaines dans la mesure où elles connaissent une forte croissance de population ce qui entraine 

a augmenté les besoins en commodités telles que (la construction de l’infrastructure, logement), 
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et le développement des activités industrielles, agricole ou autres. Selon (Aouissi et al.,2021 ; 

Benlakhlef, 2008), la région d’Annaba a connu une expansion importante au fil du temps en 

termes de construction qui occupe les espaces vertes, la réduction de la nature dans les stations 

environnent afin de créer les maisons, les entreprises et autres structures, principalement à des 

fins économiques. 

 

Figure 03 : Carte de la situation géographique de la région d’étude. © (Dahmani C., 2021). 

 

2.1. Situation géographique de la région d’étude : 

La zone d’étude est localisée à l’extrême nord-est de l’Algérie, entre 36°30’ et 37°30’ de 

latitude Nord et 7°20’ et 8°40’ de longitude Est. Elle est limitée au nord par la mer 

Méditerranée, à l’est par la frontière algéro-tunisienne, au sud par les monts d’Aïn Berda et de 

la Medjerda, et à l’ouest par le Guerbès senhadja. Cette configuration géographique confère à 

la zone d’étude une position stratégique marquée par une grande diversité de paysages et 

d’écosystèmes, allant des milieux littoraux et humides aux zones forestières et agricoles. Elle 

abrite les plus vastes zones humides de l'Afrique du Nord. Comprenant de nombreux sites 

classés Ramsar d’importance internationale. Parmi eux, le Lac Tonga constitue un excellent 
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exemple de zone humide représentative, rare et exceptionnelle constitue, tandis que le Lac 

Fetzara de grande valeur écologique (Allaoua, 2019). 

Cependant, certaines de ces zones se trouvent près de régions urbaines et industrielles, ce qui 

les expose à des interventions humaines qui risquent de les dégrader. La variété et la richesse 

de son sol lui donnent une double vocation agricole et touristique et industrielle très importante 

De plus, elle partage une bande de 100 km de long avec la république de Tunisie. D’un point 

de vue géographique, cette zone côtière fait partie entièrement du large domaine méditerranéen, 

ce qui définit son climat, sa topographie et sa végétation (Attoui, 2009) (Figure 04). 

 

 

 

Figure 04 : Région d’étude et zones d’échantillonnage selon les modes d’occupation des sols. 

© (Dahmani C., 2021). 
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2.2.1. La zone des plaines :  

Le paysage de la région d’étude est principalement composé de plaines et de piémonts, de dunes 

côtières ainsi que d'étendues lacustres et marécageuses. Cette région couvre environ 1259 km2, 

soit 43 % du territoire, et abrite environ 68 % de la population. Elle comprend cinq zones 

d'expansion touristiques, un littoral de 100 km de long et plusieurs lacs, notamment (Lac des 

Oiseaux, le Lac Mellah, le Lac Oubeira, le Lac Tonga et le Lac Fetzara) (Joleaud, 1936). 

Par ailleurs, environ 25,82 % de sa superficie est utilisée à des fins agricoles, principalement 

pour la céréaliculture et l’arboriculture, en raison de la fertilité des sols (Halassi, 2018). 

2.2.2. La zone de montagne :  

Elle est composée d’un massif collinaire et montagneux ainsi que d'une forêt très dense. La 

wilaya d’El Tarf couvre une superficie de 1632 km2, soit 57 % du territoire, et abrite environ 

32 % de la population. Le territoire forestier actuel s'étend sur environ 167 687 hectares et 

présente un relief très accidenté (Bouazouni, 2004).  Concernant la wilaya d’Annaba, Halassi 

(2018) indique qu’elle couvre 52 % du territoire et se caractérise par le massif de l’Edough, 

dont le sommet le plus élevé, le mont Bouzizi, atteint 1008 mètres d’altitude. Sa superficie est 

principalement couverte de forêts, ce qui en fait une région favorable à l'élevage du bétail. 

2.2.3. Milieu agricole : 

La région d’étude est caractérisée par une forte activité agricole et industrielle. L'agriculture est 

présente dans l’ensemble de la plaine, avec une grande diversité de cultures céréalières, 

maraîchères et arboricoles. L’activité industrielle se distingue dans la région, l’environnement 

de la région d’Annaba est fortement dégradé en raison d'un développement urbain anarchique 

et d’une industrie particulièrement polluante (Boubekeur,2021).  

La wilaya d'El Tarf dispose seulement 24 % de superficie agricole utile, principalement 

localisée dans le périmètre irrigué de la Bounamoussa ainsi que dans les pleines de Bouteldja 

et d’El Tarf. Cette situation est due d'une part par le relief accidenté au sud de la wilaya, et 

d'autre part par l’importance des superficies forestières, qui s'élève à environ 166 311 hectares, 

avec une longue tradition agricole, El Tarf maintient encore un réseau d'exploitation très 

développé, principalement composé de cultures herbacées.  

Les surfaces qui ne sont pas encore exploitées méritent des investissements pour développer, 

notamment pour la viticulture, qui ne représente que 1,66 % de la surface agricole utile, ainsi 
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que pour l'arboriculture qui ne représente que 8,13 % de la surface agricole utile, la culture 

industrielle de la tomate, l'arachide.  

Les principaux secteurs économiques présentant un potentiel de développement sont les 

cultures fruitières, les cultures maraîchères, la céréaliculture ainsi que les activités industrielles 

et de services (Bouazouni, 2004). 

2.2.4. Géologie : 

D’après Mezbour (2018), la zone d’Annaba-El Tarf présente une grande diversité de formations 

géologiques. Selon Joleaud (1936), durant l’Éocène, les massifs de bordure des régions 

d’Annaba et d’El Hadjar étaient constitués de gneiss, schistes, micaschistes et cipolins. Les grès 

et argiles de la Numidie sont largement représentés dans les massifs périphériques notamment 

à Drean, Zerizer, Ben M’hidi, Bouteldja et El Kala, ainsi que dans les collines et leurs piémonts, 

datant de l’Éocène et de l’Oligocène. Les grès numidiens, souvent associés aux argiles, forment 

le flysch de la Numidie (Joleaud, 1912).  

À l’ouest de la plaine d’Annaba, se trouve le massif cristallin de l’Edough, composé de 

formations métamorphiques, qui s’étendent vers le massif de Bouhamra jusqu’au cap de Garde 

(Belouahem, 2012 ; Halassi, 2018). Entre ces reliefs apparaissent des bassins de sédimentation 

et des dépressions, telles que celle de Kherraza-Fetzara.  

Plus récemment, les régosols des dunes remontent au Quaternaire (Joleaud, 1936), tandis que 

des alluvions et colluvions se sont déposés en périphérie et à l’intérieur des cuvettes et terrasses, 

façonnées durant le Pléistocène moyen et récent. Les bas-fonds marécageux et lacustres 

renferment des dépôts limono- argilo-sableux attribués au Rharbien (Néolithique récent). Enfin, 

des affleurements marneux datant de l’Oligocène sont localisés à proximité de la frontière 

algéro - tunisienne (Joleaud, 1936). 

2.2.5.  Hydrographie : 

Les principaux éléments physiques qui définissent les attributs du réseau hydrographique sont 

la géomorphologie, la composition géologique du sol, le climat et la végétation. 

La zone d’étude abrite un réseau de plans d'eau, allant des marécages aux lacs en passant par 

les marais. Parmi ceux-ci, on distingue notamment : le marécage de la Mekhadda, les lacs 

Tonga, Noir, Oubeira, Mellah, Bleu et Fetzara, ainsi que les marais de Bourdim et le Boussadra 

(Joleaud, 1936). Les oueds structurent également ce paysage : au sud, on observe de vastes 
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collecteurs tels que l'Oued El- kébir et ses affluents (Oued Bougous, Oued Mellila), tandis qu'à 

l'ouest et à l'est, des cours d'eau alimentent les plaines et les lacs (Benyacoub et al., 1998).  

Dans l’ensemble, ce réseau hydrographique confère à la région littorale Annaba-El Tarf une 

importance écologique et hydrologique majeure, tout en étant exposé aux pressions 

anthropiques. Globalement, le réseau hydrographique confère à la zone côtière Annaba-El Tarf 

une signification écologique et hydrologique considérable, tout en restant soumis aux pressions 

d'origine humaine. 

2.2.6. Pédologie : 

Selon (Tabet, 2008) la répartition des sols présente une zonation en relation avec le climat. 

Toutefois, cette distribution est fortement modifiée par la nature des roches mères, le relief, 

l’eau, la végétation, ainsi que les facteurs biotiques et anthropiques. 

Dans les bioclimats humides et subhumides, on observe principalement des sols bruns lessivés 

et des sols bruns calcaires. Dans les bioclimats semi-arides et arides, on rencontre souvent des 

sols châtains et des sols bruns iso humiques avec des accumulations calcaires en profondeur, 

ainsi que des sols gris subdésertiques, des sols minéraux bruts d'érosion ou d'apport, et des sols 

salins dans les zones arides et désertiques (Duchauffour,1977). Selon la classification 

internationale des sols, la World Reference Base for Soil Ressources (WRB, FAO, 2015). 

Les types de sol prédominants dans la région d’étude sont les Luvisols (LV), les Fluvisols (FL) 

et les Calcisols (CL). Ces sols sont influencés par les conditions environnementales locales, y 

compris la disponibilité de MOS et la nature du matériau parental, ils se caractérisent par des 

couleurs variant du brun au noir. 

2.3. Caractérisations climatiques : 

D’après (Boubekeur, 2021) le climat joue un rôle essentiel dans l'analyse du milieu, car il est à 

l'origine de la répartition des plantes et des animaux. Il constitue un élément essentiel pour la 

valorisation des milieux naturels et nécessite une analyse approfondie de ses différentes 

composantes.  

Selon Tabet (2008) le climat de l'Algérie est de type méditerranéen, extra - tropical tempéré, 

avec une sécheresse estivale prolongée (3 à 4 mois sur le littoral, 5 à 6 mois dans les Hautes 

plaines et plus de 6 mois dans l'Atlas Saharien). Cette situation est principalement due à 

l'interaction de trois facteurs : la mer, le relief et l'altitude combinés. 

La région d’étude est soumise à un climat méditerranéen caractérise par deux saisons : 
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• Un hiver doux et humide, s’étendant les moins de septembre à mai. 

• Un été chaud et sec durant les moins de juin à aout. 

Sur le plan bioclimatique, la région se rattache majoritairement à l’étage subhumide avec des 

nuances locales allant de l’humide chaud en zone littorale au subhumide doux à frais dans les 

secteurs de l’intérieur et des reliefs. 

Au Nord, le climat de la wilaya d’El Tarf est subhumide et humide chaud, tandis qu'au sud, il 

devient humide doux à humide frais. La pluviométrie annuelle varie entre 900 et 1200 mm. 

Le régime pluviométrique est marqué par des précipitations abondantes en hiver qui deviennent 

presque constantes au printemps et atteignent quelques millimètres par mois pendant l'été. 

La répartition des pluies présente une disparité régionale. La zone orientale (El-kala et Ain El 

Assel) est plus humide et pluvieuse que la zone occidentale. La pluviométrie moyenne s'élève 

à 800 mm et 700 mm respectivement. En moyenne, la température varie de 12°C pendant l'hiver 

jusqu'à 28 °C pendant l'été (juillet-août). 

Le climat de la wilaya d’Annaba, de type méditerranéen et appartenant à l’étage bioclimatique 

subhumide (Boughediri et Benslama, 2020), est caractérisé par deux saisons contrastées : une 

période estivale, chaude et sèche, qui s’étend de juin à août, et une période hivernale, douce et 

humide, relativement longue, allant de septembre à mai (Mellouk, 2021). 

2.3.1. Pluviométrie : 

Les précipitations constituent un élément écologique essentiel, leur répartition annuelle revêt 

une grande importance en raison de leur rythme et de leur valeur volumique absolue (Dajoz, 

1974). 

La partie orientale de l'Algérie est la plus arrosée, avec des pluviométries maximales plus 

élevées au niveau des massifs montagneux les plus proches de la mer. Le tableau 01 présente 

les moyennes mensuelles des précipitions entre 2017 et 2021. 
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Figure 05 : Moyenne mensuelle des précipitations relevées dans la région 

d’étude entre 2017 et 2021. (Weatherspark, 2021). 

 

     Tableau 01 : Moyenne mensuelle des précipitations relevées dans la région 

d’étude entre 2017 et 2021. (Weatherspark, 2021). 

Selon le tableau 01 le régime pluviométrique est typiquement méditerranéen : saison humide 

de septembre à avril avec bilan hydrique positif et saison sèche de mai à août avec bilan 

hydrique négatif. Par conséquent, les précipitations maximales sont enregistrées en janvier avec 

72,5 - 66,6 mm et les précipitations minimales en juillet. 

2.3.2. La température : 

La température est l'un des éléments clés qui ont un impact direct sur la diversité des espèces 

faunistiques et floristiques et la qualité de sols. L'altitude et la distance par rapport à la position 

topographique déterminent ce paramètre (Ozenda, 1982). 
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Figure 06 : Moyenne mensuelle des températures relevée dans la région d’étude entre 

2017 et 2021. (Weatherspark, 2021). 

 

Tableau 02 : Moyenne mensuelle des températures relevée dans la région d’étude entre 

2017 et 2021. (Weatherspark, 2021). 

 

D'après les données de la station météo, janvier et février sont généralement les mois les plus 

froids, tandis que juillet et août enregistrent les températures les plus élevées. 
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2.3.3. Humidité : 

L'humidité relative de l'air, également connue sous le nom de degré hygrométrique, correspond 

à la proportion d'eau sous forme de vapeur présente dans l'air par rapport à sa capacité à en 

retenir. La zone d'étude est considérée comme l'une des plus humides de l'Afrique du Nord. Son 

emplacement côtier, mais aussi la présence de nombreuses zones humides et de nouveaux 

barrages, provoquent une forte évaporation causée par un fort ensoleillement. 

Dans la wilaya d’El Tarf l'humidité relative de l'air varie donc de 73,1 % et plus de 80,4 % tout 

au long de l'année, en particulier pendant l'hiver et le printemps, période où les brouillards 

matinaux sont fréquents et les rosées matinales presque quotidiennes. 

Pour la wilaya de Annaba l'humidité est élevée à la fois pendant l'hiver et pendant l'été, avec 

une moyenne maximale de 93 % en décembre et une moyenne minimale de 46 % en juillet 

(Chettibi, 2013). 

2.4. Les indices climatiques : 

2.4.1. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN : 

Cet indicateur climatique permet de faire une comparaison mensuelle de la température et de la 

pluviosité. Les données sont sélectionnées de manière à ce que 10°C correspond à 20 mm de 

pluie. 

Selon le diagramme ombrothermique de la région d'étude pour la période 1988-2018, il y a deux 

périodes distinctes : une période sèche qui s'étend de mai à août et une période humide qui 

s'étend de septembre à avril environ. 

Le diagramme est une représentation graphique des périodes sèches et humides de l'année, avec 

les mois en abscisses et les précipitations (P) et les températures (T) en ordonnées. 

selon charre (1997) P=2T. 

En se basant sur le diagramme pluviothermique de Gaussen, on peut constater que l'année est 

divisée en une saison sèche du début du mois d'avril à la mi-septembre et une saison humide le 

reste de l’année, janvier le plus froid et août le plus chaud (Chettib, 2020). 
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Figure 07 : Diagramme ombrothermique de la région d’étude pour la période (1988-2018). 

(Chettibi,2020 ; Halassi, 2018). 

2.4.2.  Le quotient pluviothermique d’emberger : 

Cet indice, initialement établi pour les régions méditerranéennes, tient compte du fait que 

l'évaporation annuelle est d'autant plus importante, toutes choses égales par ailleurs, que 

l'amplitude thermique est plus élevée Ramade (2008). 

Si M représente la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud de l'année, m 

représente les températures minimales du mois le plus froid (exprimées en degrés K).  

Si P correspond aux précipitations annuelles en mm, le quotient pluviothermique d'Emberger 

se présente sous la forme suivante : 

P x1000 

Q2 = ------------------------ 

(M + m) x (M –m) / 2 

Les résultats de l’application de la formule en fonction des valeurs thermique et pluviométrique 

de la station sont signalés dans la figure 08. 

En comparant ces valeurs dans le climagramme d'Emberger avec le quotient (Q) (sur l'axe des 

ordonnées) et le facteur (m) (en abscisses), on peut constater que la région d’étude se trouve 

dans l'étage bioclimatique méditerranéen subhumide à hiver doux (Chettib, 2020 ; Halassi, 

2018). 
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Figure 08 : Etage bioclimatique de la région d’étude selon le climagramme d’EMBERGER. 

2.4.3. Milieu forestier : 

Une couverture forestière couvre plus de la moitié de la surface de la wilaya d’el Tarf, la 

superficie des forêts s'élève à 165 000 hectares, ce qui représente 57% de la surface. Selon 

Bouzid (2018) Annaba avec une superficie de 68 824 hectares et un taux de boisement de 48,74 

%, Ces forêts se situent en grande partie sur la bande frontalière qui s'étend d'Oum Teboul 

jusqu'à Bouhadjar. La deuxième partie se trouve à l'intérieur de la wilaya dans les plaines 

d'Annaba et d 'El Tarf. Principalement composées de chêne-liège, de chêne zeen et le chêne 

kermès, ainsi que par des formations de maquis à lentisque et à myrte (Boughediri et 

Benslama.,2020). D'autres essences sont également présentes, comme les oléastres, les frênes, 

ainsi que diverses formations d'aulne glutineux, également appelées « les aulnaies », qui sont 

très appréciées pour leur valeur écologique (Belouahem-Abed et al., 2011). 

2.4.4.  Caractéristiques des stations d’étude : 

 

• Occupation des sols (A) : Terrain agricole. 

• Le type du sol :  sol brun, structure grumeleuse en surface et massive en profondeur, 

texture argileuse. 

• Coordonnées géographiques : latitude N 36°46’10’’, longitude E 8°17’56’’. 

• Végétation : résidus de cultures céréalières (blé), recouvrement de 30 %. Présence de 

Phalaris sp. (Poaceae). 

• L’activité biologique : moyenne. 
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• Taux de recouvrement :30 % des résidus des végétaux, faible densité racinaire en 

surface et en profondeur. 

• Ombrage :10%. 

• Substrat : Caillaux 30%, galets, 20%. 

• Pression anthropique :  Pâturage, surexploitation des ressources naturelles. 

 

• Occupation des sols (B) : Terrain agroforesterie. 

• Le type du sol : le sol brun a noir, rouge brun dans quelques profile. 

ce qui indique la présence d’oxyde de fer, les teneurs en MO sont importantes, structure 

perméable, Le pH est neutre. 

• Coordonnées géographiques : latitude N 36°48’34’’, longitude E 8°32’26’’. 

• Type de végétation : cultures de blé associées à des oliviers. 

occupant une place centrale dans le système, présence de la végétations spontanées. 

• L’activité biologique : forte. 

• Taux de recouvrement :70% des résidus des végétaux. 

Avec une densité racinaire important en surface et en profondeurs.                                         

• Ombrage : 80%. 

• Pression anthropique : l’expansion des zones urbaines qui peut entrainer la conversion 

des terrains. 

 

• Occupation des sols (C) : verger. 

• Le type du sol : sol brun, teneur moyenne en MO, structure grumeleuse, la texture varie 

entre limoneuse et limono-sableuse.  

• Coordonnées géographiques : latitude N 7°81’85’’, longitude E 36°77’70’’. 

• Type de végétation : vergers de citronniers. 

• Taux de recouvrement :50 % des résidus des végétaux, une densité racinaire 

moyenne en surface et en profondeurs. 

• Ombrage :50% 

• L’activité biologique : moyenne 

• Substrat : Caillaux 30%, galets 30%  

• Pression anthropique : l’utilisation des pesticides, surexploitation des ressources 

naturelles. 
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• Occupation des sols (D) : Terrain pastorale semi-naturelle. 

• Le type du sol :sol brun, teneur moyenne en MOS, structure grumeleuse. texture 

variable, de limoneuse à limono-sableuse.  

• Coordonnées géographiques : latitude N 8°29’57’’, longitude E 36°49’23’’. 

• Type de végétation : végétation spontanée. 

• L’activité biologique : moyenne. 

• Taux de recouvrement :50% des résidus des végétaux, une densité racinaire moyenne 

en surface et en profondeurs. 

• Ombrage :30%. 

• Substrat : Caillaux 30%, galets30%. 

• Pression anthropique : pâturage. 

 

• Occupation des sols (E) : Terrain urbain. 

• Type du sol : sol brun, structure compacte, texture limono-sableuse, faible teneur en 

MO, forte concentration en calcaire, pH alcalin. 

• Coordonnées géographiques : latitude N 36°44’53’’, longitude E 8°17’56’’. 

• Végétation : végétation spontanée. 

• L’activité biologique : faible, avec une densité racinaire réduite en surface et en 

profondeur. 

• Taux de recouvrement : environ 30 % 

• Ombrage : environ 30 %. 

• Substrat : 50 % cailloux, 50 % galets. 

• Pression anthropique : pâturage, fragmentation des espaces verts et construction 

d’infrastructures. 

 

• Occupation des sols (F) : terrain pastoral conservé. 

• Type de sol : couleur noire, riche MO grâce à la densité de la couverture végétale. 

Texture argilo-limoneuse, sols dépourvus de calcaire, pH neutre à moyennement alcalin. 

• Coordonnées géographiques : latitude N 36°81’, longitude E 7°35’5’’. 

• Végétation : herbacées diversifiées. 

• Activité biologique : forte, avec une densité racinaire élevée en surface et en 

profondeur. 

• Taux de recouvrement : environ 90 % par les résidus végétaux. 
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• Ombrage : environ 50 %.                                                                         

• Substrat : 30 % cailloux, 20 % galets. 

• Pression anthropique : pâturage, mais zone relativement protégée des pressions 

humaines excessives (surpâturage, exploitation intensive). 

 

• Occupation des sols (G) : terrain urbain. 

• Type de sol : pauvre en MO, riche en calcaire, texture limono-sableuse, pH variable 

(acide à alcalin), présence possible de polluants et contaminants liés aux activités 

urbaines. 

• Coordonnées géographiques : latitude N 36°44’45’’, longitude E 7°28’03’’. 

• Végétation : essentiellement herbacées, issues d’espaces verts artificiels. 

• Activité biologique : faible. 

• Taux de recouvrement : environ 10 % de résidus végétaux, faible densité racinaire 

en surface comme en profondeur. 

• Ombrage : 10 %. 

• Substrat : 70 % cailloux, 70 % galets. 

• Pression anthropique : forte (construction d’infrastructures, fragmentation et usage 

intensif des espaces verts). 

 

• Occupation des sols (H) : terrain pastoral dégradé. 

• Type de sol : texture limono-sableuse, pauvre en MO. 

• Coordonnées géographiques : latitude N 36°44’45’’, longitude E 7°28’03’’. 

• Végétation : principalement herbacées. 

• Activité biologique : faible. 

• Taux de recouvrement : environ 10 % de résidus végétaux, faible densité racinaire 

en surface comme en profondeur. 

• Ombrage : 10 % 

• Substrat : 40 % cailloux, 30 % galets. 

• Pression anthropique : pâturage intensif (surpâturage). 
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Figure 09 : Modes d’occupation des sols étudiés : A) terre agricole ; B) terre agroforesterie ; 

C) verger ; D) zone pastoral semi-naturelle ; E) terrain urbain ; F) zone pastorale conservé ; G) 

terrain urbain ; H) zone pastorale dégradée. © (Dahmani C., 2021). 
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Chapitre.III.Matériels et méthodes 

 

Chapitre III : Matériels et méthodes :                             

Dans le présent chapitre, le protocole d’échantillonnage adopté pour la collecte des échantillons 

de sol sera détaillé, de même que les différentes méthodes d’analyses qui ont été appliquées, 

ainsi que les traitements statistiques appliquée pour l’interprétation des résultats.  

3. Méthodes de prélèvement des échantillons : 

Les échantillons de sol ont été prélevés à deux profondeurs : 0-5 cm et 0-30 cm. Le prélèvement 

de 0-5cm a été réalisée à l’aide des cylindres de 5 cm de hauteur et 5 cm de diamètre. Les 

cylindres ont été enfoncés verticalement dans le sol avec précaution afin d’éviter toute 

perturbation de la structure naturelles du sol autour ainsi que pour avoir des échantillons intacts 

de la zone d’étude, une fois prélevés, les échantillons ont été immédiatement scellés et étiquetés 

et conserver jusqu’au moment d’analyse. 

Le deuxième niveau été obtenue par la réalisation d’une coupe du sol de 0-30cm, Cette méthode 

a permis de caractériser le profil pédologique à travers plusieurs paramètres, notamment : la 

couleur, la structure, la texture, la densité racinaire, l’activité biologique. Les échantillons ont 

été collectés à l’aide de palles, ensuite étiquetés est conserver dans des sachets, jusqu’à au 

moment d’analyses. 

En principe, cette méthode de prélèvement à deux profondeurs permet d’obtenir des 

informations plus détaillées sur les propriétés des sols en fonction de la profondeur et des modes 

d’occupation des sols. 

3.1.  Matériels utilisés sur le terrain : 

• Cylindres Numérotés : utilisés pour le prélèvement des échantillons de sol 0-5 cm. 

• Marteau : utilisé pour enfoncer les cylindres dans le sol. 

• GPS : utilisé pour enregistrer les coordonnées de chaque point de prélèvement. 

• Appareil photos. 

• Outil de creusement : utilisé pour creuser des trous autour des cylindres afin de faciliter 

le prélèvement. 

• Pelle : utilisée pour réaliser les prélèvements de sol à la profondeur de 0–30 cm. 

• Cahier de terrain : pour prendre des notes sur les caractérisations des stations d’étude, y 

compris la structure, la texture, l’activité biologique, la couleur, la couverture végétale. 

• Sachets plastique : utilisé pour garder les échantillons des sols.  
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Figure 10 : Matériel utilisé sur le terrain. © (Dahmani C., 2021). 

 

Figure 11 : Prélèvement des échantillons de sol sur le terrain. © (Dahmani C., 2021). 

 

 

Figure 12 : Préparation des échantillons de sol. © (Dahmani C., 2021). 
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3.2. Préparation du sol : 

Les étapes de travail au laboratoire ont été réalisée selon le protocole suivant : 

 

Séchage des échantillons : 

Échantillons de (0-30 cm) : 

• Les échantillons de sol ont été transportés au laboratoire, séchés à l’air libre pendant 

quelques jours, broyés et tamisés à 2 mm afin d’obtenir une terre fine destinée aux 

différentes analyses physico-chimiques. 

 Échantillons de (0-5 cm) : 

• Les échantillons du sols transportées dans des cylindres sont séchées à l’étuve pendant 

24 h à 105°C. 

Broyage et Tamisage : 

• Utiliser un broyeur a mortier pour broyer les échantillons des sols puis tamiser le sol 

avec un tamis de 2 mm (séparer les éléments fins et les éléments grossières). 

 

3.3. Les Analyses physico-chimiques effectuées :  

Les analyses physico-chimiques des sols ont été effectuées au sein du laboratoire de recherche 

« sol et Développement durable » de la Faculté des sciences de la Nature et de la vie de 

l’Université de Badji Mokhtar Annaba. 

Les méthodes choisies ainsi que les protocoles appliqués sont les suivants : 

3.3.1. La Granulométrie : 

La granulométrie d’un sol consiste à déterminer la proportion des différentes classes de 

particules. Selon la classification de l’USDA (Figure 13), on distingue : les sables (0,05–2 mm), 

les limons (0,002–0,05 mm) et les argiles (<0,002 mm) (Bonneau et Souchier, 1994). 

La méthode utilisée est celle de la pipete de Robinson, qui permet de déterminer certaines 

caractéristiques du sol, telles que la capacité des racines à y pénétrer, la capacité du sol à retenir 

l'eau et la sensibilité à la compaction (Damay et Julien, 1995 ; Boumaraf, 2009). 
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La Légende : 

A : argileux L : Limoneux 

As : argilo-sableux                                             Ls : Limono-sableux 

Al : argilo-limoneux                                                Lfa : Limoneux fins argileuses 

La : limono-argileux                                                Lf : limoneux fins 

Laf : limono-argileux fins                                        Ltf : limoneux très fins 

Las : Limono-argileux sableux                                Sl : sablo-limoneux 

S : sableux 

 

              Figure 13 : Classe de la texture du sol (USDA par triangle de texture). 

3.3.2.  Le pH : 

D’après (Habtamu et al.,2008), Le pH du sol est souvent considéré comme une "variable 

majeure" car il régule presque toutes les réactions biologiques et chimiques dans le sol. Selon 

Brady et Weil (1996), il s’agit d’une mesure de la concentration en ions hydrogène permettent 

d'évaluer l'acidité ou la basicité d'un milieu.    

Le pH du sol est principalement lié à la nature du matériau parent, le climat, la teneur en matière 

organique et la position topographique. La mesure du pH eau est utilisé pour évaluer l'acidité 

d'une suspension de sol dans l'eau, selon un rapport sol/eau normalisé (1/5).  

Le pHKCl représente un indicateur du degré de saturation du complexe adsorbant. 

Les mesures ont été réalisées à température ambiante, sous agitation, puis après stabilisation de 

la lecture, selon la méthode classique à l’aide d’un pH mètre. L’appareil a été préalablement 

étalonné avec des solutions tampons (pH 4 et 7). 
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Tableau 03 : Les niveaux de classification de l'acidité du sol selon la classification USDA. 

(1971). 

 

3.3.3.  La Conductivité électrique (CE) : 

D’après Rhoades (1996), la CE est mesurée de la même manière que le pH eau, mais à l’aide 

d’un conductimètre. L’échantillon de sol est préparé en suspension avec de l’eau distillée dans 

un rapport sol/eau de 1 :5 (w/v). L’appareil est préalablement calibré, puis la cellule de 

conductivité est introduite dans la suspension de sol, en veillant à ce que les électrodes soient 

complètement immergées. Les mesures sont effectuées à température ambiante, après 

stabilisation de la lecture. 

      Tableau 04 : Classification de l’acidité du sol (Boubehziz, 2021). 

 

 

x <4,5  Extrêmement acide 

4,5  5  Très fortement acide 

5,1  5,5  Fortement acide 

5,6  6  Acide moyen 

6,1  6,5  Légèrement acide 

6,6  7,3  Neutre 

7,4  7,8  Moyennement basique 

7,9  8,4  Basique 

8,5  9  Légèrement alcaline 

9,1  10  Alcaline 

x > 10,0  Fortement alcaline 

Niveau de salinité du sol 
Electro-conductivité de l’extrait saturé en soi ECe à 

t= 25 °C 

(ds/m) 

Non saline <2 

Très légèrement saline 2<4 

Légèrement saline 4<8 

Modérément saline 8<16 

Fortement saline ≥16 
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Figure 14 : Instrument utiliser : pH mètre et conductimètre (Hanna Instrument, The 

Netherlands). © (Dahmani C., 2021). 

3.3.4.  L’humidité hygroscopique : 

Selon Delcour (1981), l’humidité hygroscopique désigne la quantité d’eau que le sol peut 

conserver après son exposition aux conditions naturelles de l’air libre.  

Afin d'évaluer la concentration d'humidité hygroscopique, le sol a été séché à l'extérieur puis 

dans une étuve à une température de 105 °C pendant 24 heures. 

Le poids avant et après séchage est le résultat de la variation de l'humidité de l'échantillon, 

une balance de précision a été utilisée pour mesurer le poids frais (PF) et le poids sec (PS).  

La formule qui calcule l'humidité du sol est la suivante :  

  

H (%) = [(PF – PS) /PS] x 100 

 

Figure 15 : Matériel utilisé pour la détermination de l’humidité hygroscopique du sol. © 

Dahmani C. (2021). 

 

 

 



    

45 

3.3.5.  Le Calcaire total : 

Le carbonate de calcium (CaCO₃) contenu dans l'échantillon de sol avec une quantité 

surabondante d'acide chlorhydrique (HCl). Une fois le carbonate entièrement dissous après un 

durée de réaction, l'excédent d'acide non utilisé est neutralisé par une solution de (NaOH), en 

utilisant la phénolphtaléine comme indicateur coloré. La quantité de NaOH utilisée permet de 

déterminer la quantité d'acide qui a interagi avec le carbonate, ce qui permet d'évaluer la 

concentration en carbonate de calcium (Mathieu, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Détermination du calcaire total © (Dahmani C., 2021). 

 

Tableau 05 : Échelle d’interprétation de la teneur en carbonates de calcium (CaCO₃) dans le 

sol (Merabtene, 2021). 

%CaCO₃ Charge en calcaire 

< 1%  Sol non calcaire 

1 - 5%  Sol peu calcaire 

5 - 25%  Sol modérément calcaire 

25 - 50%  Sol fortement calcaire 

50 - 80%  Sol très fortement calcaire 

> 80%  Sol excessivement calcaire 
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3.3.6. La teneur en carbone organique (CO) : 

        Selon le protocole Anne (teneur en carbone organiques) : 

         Le carbone organique est oxydé par une solution de bichromate de potassium en présence 

d’acide sulfurique, suivi d’un titrage du bichromate restant avec une solution de sel de Mohr 

Bonneau et Souchier (1994). 

3.3.7. La teneur en matière organique (MO) : 

Ceci se fait en brûlant le sol après l'avoir passé dans un four à moufle à 480°C pendant 24 

heures exprimé en pourcentage du poids sec du sol (Morel, 1986).  

Selon Lambert (1975), l'abondance de MO peut être classée en quatre classes, qui sont 

résumées dans le tableau suivant : (Tableau 06). 

Tableau 06 : Classes d’abondance de la matière organique (Lambert, 1975). 

 

3.3.8.  La Densité apparente : 

La densité apparente du sol est un aspect fondamental, influençant notamment le 

développement des racines, l’aération, l’infiltration de l’eau et la croissance des plantes. Elle 

est essentielle pour déterminer les stocks organiques et d’éléments nutritifs minéraux (Prakach 

et Shimrah, 2023 ; Regasa, 2023). Ainsi que c un indicateur important à la compaction du sol. 

Prakach et Shimrah (2023). 

Selon Black et Hartage (1986) et Bounoura (2018), la densité apparente (Da) du sol est la 

mesure de la masse du sol par rapport à son volume apparent exprimé en Mg/m3. Elle a été 

calculée pour les échantillons de sol prélevés à l’aide d’un cylindre métallique.  

Le poids humide du volume de sol contenu dans le cylindre a été pris in-situ à l’aide d’une 

balance. Les échantillons ont ensuite été séchés à l’étuve à 105 °C jusqu’à obtention d’une 

masse constante, permettant de déterminer la masse sèche du volume de sol. 

Classes Taux de matière organique Qualification 

1 <1 Très pauvre 

2 1 à 2 Pauvre 

3 2 à 4 Moyenne 

4 >4 Riche 
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On calcule la densité apparente en utilisant le rapport entre le poids sec (p) du sol dans le 

cylindre représenté en g et le volume du cylindre. DA = P/V. 

3.3.9.  Les stocks du carbone organique : 

Le stock organique a été estimer pour chaque mode d’occupation du sol, se basant sur la teneur 

en CO (%), la densité apparente et l’épaisseur de la couche. La formule utilisée est celle 

proposée par Pearson et al. (2007) : 

SOC stock = DA × P × CO 

Où : 

CO = teneur en carbone organique du sol par unité de surface (t ha-1) ; 

DA =   la densité apparente du sol (g/cm3)  

P = profondeur de l'horizon où l'échantillon a été prélevé (0-5cm). 

3.3.10.  La porosité : 

La détermination de la porosité totale a été réaliser sur les agrégats de sol sec, prélever pour 

l’horizon de 0-30 cm. conduit à l’évaluation de la porosité texturale ou l’estimation de la 

porosité minimale d’assemblage (Barriuso, 1985). La porosité se calcule avec la densité réelle 

et la densité apparente.  

3.3.11.  La densité réelle (Dr) : 

Elle exprime la densité des éléments constituants la phase solide du sol, la « Dr » représente la 

masse du solide / le volume du solide, elle est généralement entre 2,5 g/cm3 et 2,6 g/cm3 

(Morel, 1989). 

3.3.12.  La densité apparente (Da) : 

 La densité apparente du sol (Da) représente la masse totale de l’agrégat/volume totale 

de l’agrégat, elle varie entre 1,00 g/cm3 et 1,80 g/cm3, et indique l’état ou la condition 

du sol, elle diminue avec l’augmentation de la teneur en humus du sol (Boudjemaa, 

2007 ; Clèment et al.,2003). 

Calcule de la porosité par la formule suivante : 

         P %= (Dr -Da / Dr) *100. 
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3.3.13. Détermination du carbone total et de l’azote total (rapport C/N) : 

La détermination du carbone total (C) et de l'azote total (N) dans les échantillons de sol a été 

réalisée avec un LECO Truspec 2000 Analyzer. A l’Université de Cerrahpsha Istanbul, 

Département des sciences du sol et de l'écologie, Faculté de foresterie. 

Selon le protocole : 

• L'analyse s'effectue par la technique de combustion : environ 0,2 g de 

l'échantillon de sol broyé et séché à l'étuve est pesé dans des capsules de 

combustion. 

• Par la suite, les échantillons sont incinérés à une température élevée (environ 

950–1000 °C) dans une atmosphère d'oxygène pur, ce qui entraîne l'oxydation 

totale de la substance organique. 

• Le carbone est converti en dioxyde de carbone (CO₂) et l'azote en azote 

moléculaire (N₂). Sont ensuite détectés et mesurés respectivement par absorption 

infrarouge (pour le CO₂) et par détection de la conductivité thermique (pour le 

N₂). 

• Le rapport C/N est ensuite calculer en divisant la teneur totale en carbone par 

la teneur totale pour chaque échantillon. 

 

 

 

 

 

Figure 17 : LECO Truspec 2000. © (Dahmani C., 2021). 
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3.4. Traitements statistiques : 

L'analyse statistique des données a été réalisée à l'aide du logiciel R (R Core Team 2019), 

version 3.6.2. Les résultats ont été exprimés en termes de moyenne ± écart-type (m ± sd).  

Avant d'appliquer les tests statistiques, la normalité de la distribution des données ainsi que 

l'homogénéité des variances ont été vérifiées à l'aide des tests appropriés. Sur la base de ces 

vérifications, des tests paramétriques ont été retenus pour l'analyse des données. 

L'effet d’occupation des sols sur les propriétés du sol a été évalué à l'aide d'une analyse de 

variance unidirectionnelle (ANOVA), suivie du test de Tukey pour comparer les moyennes des 

différentes modalités : mode d’occupation des sols, la profondeur. Le niveau de signification 

pour tous les tests statistiques a été fixé à p=0.05. 

La normalité a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk sur tous les paramètres testés : le pH eau, 

pH KCl, la conductivité électrique, l’humidité hygroscopique, la teneur en matière organique, 

la teneur en carbone organique, la porosité, la texture, la densité apparente du sol, le stock de 

carbone organique, le stock de matière organique, calcaire totale, ainsi que le rapport 

carbone/azote. 

Les relations entre les différents paramètres étudiés ont été examinées par la corrélation de 

Pearson, permettant d'identifier les associations linéaires significatives entre les variables. Les 

valeurs de P = 0,05 et de profondeur du profil ont été classées selon le test de Tukey après 

vérification de l’homogénéité des variances. 

Une analyse des composantes principales (PCA) à l’aide d’un graphique a été adoptée afin de 

mettre en évidence les relations linéaires maximales possibles concernant les paramètres testés, 

permettant de réduire la dimensionnalité des données et de visualiser les groupes dans les 

différents types de sols pour les deux profondeurs. 

Une classification hiérarchique ascendante (CAH) a été évaluée à l’aide du clustering 

agglomératif hiérarchique, cette analyse complémentaire a pour objectif d’identifier les terrains 

en fonction de leurs caractéristiques physico-chimiques et pour comprendre les relations entre 

les types de sols et leurs propriétés. 

Enfin, La carte des facteurs a également été utilisée pour illustrer la répartition des clusters sur 

le plan factoriel, fournissant une vision détaillée des relations entre les différents types de terrain 

et leurs caractéristiques écologiques. 
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Chapitre. IV. Résultats et discussion 

 

Chapitre IV : Résultats et discussion 

Ce chapitre est organisé en deux parties : la première est consacrée à la présentation des résultats 

obtenus, et la deuxième partie est réservé à la discussion des résultats et la conclusion.  

4. Résultats des Analyses physico-chimiques des sols : 

Dans cette partie, nous présentons une description statistique des données du sol relatives à la 

granulométrie, le pH eau, pHKCl, à l’humidité hygroscopique, à la conductivité électrique, la 

teneur en MOS, la teneur en COS, la porosité, la densité apparente du sol, le stock de COS, le 

stock de MOS, au calcaire total, ainsi que le rapport carbone/azote.  

Compte tenu les caractéristiques des stations d’étude basée sur le mode de gestion du sol, le 

couvert végétal, la profondeur dans chaque sous-station, on a collecté le sol à deux niveaux de 

0-5cm et 0-30cm. 

4.1. Statistiques descriptives : 

4.1.1. Paramètres physicochimiques de la couche de 0-5 cm : 
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4.1.1.1. La texture :   

D’après le triangle textural, les résultats de l’analyse granulométrique ont révélé que les 

différents modes d’occupation des sols présentaient principalement des textures argilo-

limoneuses et limono-sableuses. Toutefois, la teneur en argile variait considérablement selon le 

mode d'occupation des sols, sa teneur était plus faible dans les terres urbaines (21 % et 18,59 

%) ainsi que dans les sols cultivés, tandis que les sols agroforestiers (42 %) et pastoraux 

conservés (38 %) présentaient des teneurs en argile plus élevées, cela peut être causé par divers 

facteurs notamment les activités de gestion et les variations de la teneur en MOS. Plusieurs 

études ont mis en évidence l’effet positifs de l’argile sur la stabilisation du COS. Selon Kibet 

et al. (2022) la présence d'argile protège le CO de l'oxydation microbienne et aide à maintenir 

la stabilité du carbone (Saidy et al.,2013).  

La teneur en limon était plus élevée dans les sols urbains que dans les autres modes 

d’occupation des sols, Par ailleurs, des teneurs élevées en sable ont été enregistrées dans les 

sols urbains (48 % et 37,86 %) ainsi que dans les vergers (45 %). Selon Xiao et al. (2015), les 

sols sableux favorisent une décomposition plus rapide de la matière organique que les sols 

argileux. Nos résultats sont cohérents avec la majorité des études, affirmant une variation 

significative dans la distribution des classes de texture avec les pratiques de gestion et les modes 

d'occupation des sols, de la même manière. Un faible pourcentage de sable grossières pour 

l’ensemble des modes d’occupation des sols entre 6 et 13 %, ce qui est confirmé que les sols 

étudiés sont généralement dominés par une texture fine (figure 18).  

Figure 18. Proportion des éléments granulométrique selon le mode d’occupation des sols (%). 
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4.1.1.2. pH eau : 

Les valeurs du pH eau varient entre 7,17 et 8,72, montrent une réaction neutre à moyennement 

alcalin dans les stations étudiées (Figure 19). Cette constatation peut être attribuable à la 

concentration plus élevée de cations dans la couche supérieure des sols urbains et pastoraux 

dégradés.  

Regasa (2023) a signalé des valeurs de pH plus faible dans les terres cultivées et les prairies 

comparativement aux terres boisées. Cela pourrait être dû à l’épuisement des cations basiques 

causé par la récolte et l’alimentation animale.  

Le sol agroforestier montre des valeurs neutres a moyennement alcalin affichent une 

concentration plus élevée en COS, tandis que les teneurs les plus faible en COS a été enregistré 

dans les sols largement alcalin a acide (autour de 7,5 - 8,5), ce qui est reflète l’effet des pratiques 

culturales et des apports organiques qui tendent à tamponner le pH notamment dans les terrains 

pastoraux dégradés et les milieux urbains.  

4.1.1.3. pH KCL : 

Les valeurs du pH KCl varient entre 6,5 et 7,64 selon les différents modes d’occupation des sols, 

traduisent des sols peu acides à neutre voire faiblement alcalins. Les sols sous l’agroforestier 

présentent un pH proche de la neutralité, ce qui est reflète une stabilité chimique probablement 

liées aux apports organiques provient de la composition de la litière, ce qui est favorise une 

bonne structuration du sol et diminue l’acidification par contre aux milieux urbains. 

En effet, Les résultats montrent que les sols sous les sols urbains avaient une valeur de pH 

inférieure à 7,64. Cela pourrait être dû à la conversion de l’espace naturel en terrains urbains 

Cette urbanisation, accompagnée par le développement des infrastructures, entraîne la 

dominance de surfaces artificialisées, modifiant la dynamique des cations de surface et 

réduisant progressivement le couvert végétal. 
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             Figure 19. Variation du pH eau (0-5cm) selon le mode d’occupation des sols. 

 

                  Figure 20. Variation du pHKCl (0-5cm) selon le mode d’occupation des sols. 

4.1.1.4. La conductivité électrique : 

La conductivité électrique (CE) était de l’ordre de 236,84 μS/cm sous les sols agroforestiers et 

de 210,47 μS/cm sous les sols pastoraux avec 292,05 μS/cm sous les vergers, ce qui indiquait 

un faible niveau de salinité. En revanche, les terres cultivées présentent des valeurs plus élevées, 

atteignant 331,94 μS/cm. Cette augmentation pourrait être attribuée aux pratiques agricoles 

intensives, notamment l’utilisation d’engrais et d’amendements, qui favorisent l’accumulation 

de sels solubles dans le sol. 
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Figure 21. Variation de la conductivité électrique (0-5cm) selon le mode d’occupation des sols. 

 

4.1.1.5.  L’humidité hygroscopique : 

L’humidité hygroscopique correspond à la quantité d’eau retenue à la surface externe des 

particules du sol et en équilibre avec la pression et l’humidité atmosphérique (Milia, 2011). Elle 

est fortement liée aux conditions environnementales et aux pratiques de gestion, pouvant ainsi 

varier sous l’effet de l’irrigation, de la proximité des zones humides ou encore des conditions 

météorologiques et saisonnières.  

Les résultats (figure 22) montrent des différences significatives entre les modes d’occupation 

des sols (p < 0,05). La validité de ces résultats à la surface du sol est relative, car les sols sont 

constamment affectés par les changements environnementaux et l’humidité varie rapidement 

dans le haut. Cependant, la teneur en humidité du sol la plus élevée a été enregistrée pour les 

sols agroforestières (3,7 %) et les sols pastorales (2,9 %). L’humidité du sol pour les vergers a 

été trouvée (2,9 %), ce qui peut être attribué à une combinaison de pratiques de gestion de 

l’irrigation et d’amendement organique dans la couche superficielle supérieure. L’humidité du 

sol la plus faible a été enregistrée pour les zones urbaines (2,3 %) et les terres cultivées (2,6 %). 

Des résultats similaires ont été rapportés, des valeurs plus faibles d’humidité du sol sous les 

terres cultivées par rapport aux prairies dans la région d’Oromia, en Éthiopie, par Girma et al. 

(2023). Cela pourrait être attribué au labourage continu ainsi qu’à l’exposition de la couche 

supérieure au rayonnement solaire, entraînant une perte significative d’humidité du sol.  
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Figure 22. Variations de la teneur en humidité hygroscopique (0-5cm) selon le mode 

d’occupation des sols. 

4.1.1.6. Carbonate de calcium : 

L’analyse a révélé que la répartition du carbonate de calcium variait de manière modérée entre 

les différents modes d’occupation des sols (figure 23). Les concentrations moyennes en CaCO₃ 

ont été estimées à 22,2 % pour les systèmes agroforestiers, 21,9% pour les terres pastorales 

conservé pour les vergers fruitiers et 22,35% pour les terres cultivées. Cette distribution reflète 

l’influence de la lithologie régionale, caractérisée par la présence de formations carbonatées, 

pour les sols pastoraux semi naturels 22,36%. Par ailleurs, bien que la plus forte valeur été 

observée dans les sols urbains avec 23,12 % et 22,83 %, suggérant l’impact de l’urbanisation 

et les activités anthropiques ce qui est peut induire une altération des propriétés du sol d’origine, 

notamment en modifiant la perméabilité (Noori et Ismaeal, 2023). 
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Figure 23. Variation de la teneur en carbonate de calcium (0-5cm) selon le mode 

d’occupation des sols. 

4.1.1.7. Carbone organique et matière organique des sols : 

L'histogramme ci-dessus montre que les niveaux les plus élevés de MOS, COS sont observés 

dans le sol naturel par rapport au sol cultivé, Les sols agroforestiers et pastoraux conservés ont 

des valeurs élevées de COS avec 2,50 % et 2,34% respectivement, suivis des terrains cultivés 

avec des valeurs intermédiaires 1,45 % et 1,24 % et les terrains pastoraux semi-naturels avec 

1.57%, et les terrains urbains ont des valeurs relativement faibles 0,42% et 0,68%. Ces résultats 

concordent avec ceux de (Kalambukattu et al.,2013) pour la même profondeur et le même type 

d’occupation des sols ont signalé une concentration élevée de COS dans les (0-5 cm) sous les 

terres agroforestières, en raison de l'apport élevé de végétation.  

Les terrains pastoraux présentent des valeurs intermédiaires de COS, ce qui est lié à la fois à 

l’apport de résidus végétaux et au pâturage non durable. Ce dernier constitue l’un des problèmes 

de gestion des terres les plus répandus dans le monde, en particulier dans les zones rurales 

défavorisées, marginalisées et dépeuplées. Les prairies méditerranéennes, quant à elles, sont 

soumises à de nombreuses pressions environnementales et anthropiques, ce qui entraîne de 

graves dysfonctionnements dans leur fonctionnement écologique (Kairis et al.,2015).  

Selon (Saifi et al.,2017) le surpâturage est l’un des facteurs les plus dominants de la dégradation 

des terres en Afrique du Nord. En conséquence, le surpâturage aggrave le stress des espèces 

végétales déjà affaiblies par les changements climatiques (Matallah et al.,2024). 
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Figure24. Variation de la teneur en carbone organique (0-5cm) selon le mode d’occupation 

des sols. 

 

 

 

Figure 25. Variation de la teneur en matière organique (0-5cm) selon le mode d’occupation 

des sols. 

4.1.1.8. La densité apparente : 

La densité apparente du sol (DBS) était significativement plus élevée dans les sols urbains, avec 

des valeurs de 1,56 Mg/m3 et 1,46 Mg/m3 . Cette augmentation est attribuée à l'effet des 

constructions et des aménagements urbains, qui diminuent la porosité du sol et conduit à une 
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teneur en MOS inférieure et renforcent la composition du sol. Les résultats de cette étude sont 

en correspondance avec les résultats des travaux de (Benslama et al.,2024), qui révèlent que les 

valeurs les plus élevées reflète le compactage attendu dans les sols urbains. Les terrains 

pastoraux dégradés relèvent des valeurs élevées avec 1,50 Mg/m3, Cela est dû à l'effet de 

piétinement des animaux qui a tendance à accroître la compaction et donc la densité apparente. 

(figure 26). La valeur la plus basse du DA était sous les sols agroforestières avec 1,26 Mg/m3, 

suivie par les sols pastoraux conservés avec 1,34 Mg/ m3.  Cette différence pourrait être liée à 

la contribution plus élevée du COS, car de meilleures pratiques de gestion des terres conduisent 

à une meilleure accumulation de la MOS et cela est probablement dû au fait que ces utilisations 

des terres sont gérées sur une base durable. Ces constatations concordent avec celles de (Kibet 

et al.,2022), qui a également constaté une densité apparente plus faible sous les sols 

agroforestiers pour la même profondeur de sol. Selon (Seifu et al., 2020 ; Mishra et Sarkar, 

2020), une densité apparente du sol plus faible indique que les sols sont moins compactés. 

Cependant, la densité apparente dans les sols cultivées a montré des valeurs similaires allant de 

1,45 Mg/ m3 pour les terres cultivées à 1,46 Mg/ m3 pour les vergers mais il était inférieur sous 

les vergers par rapport aux terres agricole, il semble être lié à la différence dans l’ajout de 

l’amendement organique, la conversion des terrains naturelles comme les forêts en terre 

urbaines ou agricole entraine une augmentation de la densité apparente raison d’une plus grande 

compaction du sol. Selon (Yitbarek et al.,2013), lorsque la période de culture a augmenté, la 

densité apparente a augmenté de manière significative. 

Plusieurs études ont mis en évidence que la densité apparente du sol peut être affectée par le 

changement d’occupation des sols et le contenu de COS (Vandana et al.,2023). 

 

 

        Figure 26. Variation de la densité apparente (0-5cm) selon le mode d’occupation des sols. 
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4.1.1.9. Variation des stocks de carbone organique et de matière organique : 

Le stockage du carbone organique dans le sol a montré une différence significative selon toutes 

les modes d’occupation des sols. Cependant, les valeurs les plus élevées ont été observées dans 

les systèmes présentant la plus grande diversité végétale, notamment l’agroforesterie (23,10 t 

ha⁻¹) et les terres pastorales (19,98 t ha⁻¹), respectivement Ces résultats sont en accord avec les 

résultats de Marselianti et al. (2023), qui ont établi une corrélation significative entre les stocks 

de COS et la formation végétale dans la couche superficielle du sol. Plusieurs études ont indiqué 

que les stocks de COS peuvent varier d’une région à l’autre en fonction de variables 

environnementales, notamment : l’utilisation des terres, la couverture végétale, la température 

et les précipitations, la texture du sol (Chen et al., 2020 ; Machado et al., 2024).  

La valeur minimale des stocks a été enregistrée pour les terres urbaines par rapport à tous les 

modes d’occupation des sols avec 8,89 t ha⁻¹ et 7,67 t ha⁻¹, ce qui signifie qu’il y a moins de 

décomposition de MO et un apport limité, tandis que les sols sous les sols cultivées et les vergers 

contiennent 14,51 t ha⁻¹ et 14,46 t ha⁻¹, respectivement (tableau 07). Peut être attribué aux 

amendements organiques qui contribuent à l’accumulation de CO dans le sol.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27. Variation des stocks de carbone organique et de matière organique selon le mode 

d’occupation des sols. 
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Figure 28. Variations des stocks de matière organique (0-5cm) selon le mode d’occupation 

des sols. 

4.1.1.10. Le rapport C/N : 

Le rapport C/N est un indicateur important de la MOS, dont le COS et l’azote constituent les 

principaux éléments (Mahdi et al.,2022 : Benslama et al.,2024). Le COS et l'azote sont 

considérés comme des indicateurs essentiels grâce à leurs apports significatifs à la qualité du 

sol, à sa fertilité et à la productivité des cultures. De plus, le pourcentage d'azote peut contrôler 

les stocks de COS en influençant sa décomposition (Gao et al.,2023). Le COS et l'azote du sol 

ne peuvent pas seulement indiquer le niveau de fertilité du sol, mais aussi montrer l'évolution 

du système écologique régional. Ils peuvent être représentés par le rapport C/N du sol, un 

indicateur sensible de la qualité du sol et pour évaluer le cycle de nutrition du carbone et de 

l'azote dans les sols (Zhang et al., 2010 ; Draoui et al.,2018).  

Le rapport C/N dans le sol a montré une différence significative (p ≤ 0.001) entre les différents 

modes d’occupation des sols. Cependant, les valeurs les plus élevées ont été observées sous les 

systèmes urbains, avec des rapports C/N de 19,8 et 17,7, respectivement. Cela peut expliquer 

par le faible apport de la MO et sa minéralisation lente due aux activités humaines. Tandis que 

les sols sous les terres cultivées et les vergers présentent des rapport C/N de 13,83 et 13,5, 

respectivement. Ce qui reflète une décomposition moyenne de MOS et favorisent la 

minéralisation de l’azote. Nos résultats en accord avec ceux de Benslama et al. (2024), qui ont 

également indique un fort rapport de C/N sous les terres urbaines que les terres cultivées. Le 

rapport C/N est directement influencé par des facteurs tels que la couverture végétale, 

l’utilisation des terres, les amendements introduits, l’intensité de fertilisation et le taux de 
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décomposition de la matière organique (Tedone et al.,2022). Le rapport C/N été plus faible sous 

les systèmes agroforestiers et pastoraux conservés, avec des valeurs de 9,01 et 10,71, 

respectivement.  Cela pourrait être attribué au fait que la MOS est riche en carbone et en azote 

favorisent sa décomposition, la minéralisation des nutriments aux plantes ainsi que l’activité 

biologique du sol ainsi que la séquestration du carbone. Sous les pastoraux dégradées et semi 

naturelle le rapport C/N est de 12,91 et 11,6, respectivement ce qui indique une minéralisation 

plus lente de la matière organique. Cette situation peut ralentir la libération des nutriments et 

influencer la dynamique du stockage du CO dans le sol. 

 

Tableau 07 : Variation du rapport carbone/azote (C/N) selon les différents modes 

d’occupation des sols de la couche (0-5cm). 

Occupation 

du sol 

T.AGRI T.AGRO T.FRUI  T.P.C T.P.D T.P.S.N T.U. R1 T.U.R

2 

C/N 13,83 ± 

0.06 

9,01 ± 

2.75 

13,5 ± 

0.00 

10,71 

±0.01 

12,91± 

0.01 

11,6 ± 

0.03 

19,8± 

0,01 

17,7 ± 

0,00 

 

4.2.Paramètres physicochimiques de la couche de 0-30 cm : 

Les variations des paramètres physico-chimiques entres les sites étudiés de la couche de 0-30 

cm. La représentation de chaque paramètre permet de discuter éventuellement les variations et 

l’évolution correspondante au niveau de chaque site de prélèvement.
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4.2.1. pH eau : 

Les mesures de pH eau dans les terrains étudiés, se situent entre 7,16 et 8,72 indiquent des 

conditions neutres a légèrement alcalins. Sous les sols agroforestiers est de 7,59, tandis que 

sous les vergers il est de 7,58 présentant un caractère légèrement alcalin. Les résultats montrent 

également que les sols sous terre pastoraux conservés présentent un pH de 7,16 proche de la 

neutralité. Les terrains pastoraux dégradés se caractérisent par un sol fortement alcalin avec une 

valeur de 8,53. Les terrains de parcours semi-naturels affichent un pH de 7,40, ce qui indique 

une légère alcalinité. Par ailleurs, les terrains urbains présentent des valeurs élevées de 8 et 8,04 

typiques de conditions alcalines. 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 29. Variation du pH eau (0-30cm) selon le mode d’occupation des sols. 
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4.2.2. pH KCL : 

Les mesures de pHKCl, indiquent des conditions neutres à légèrement alcalines sur l'ensemble 

des modes d'occupation des sols, avec des valeurs allant de 6,48 à 7,64. Les sols agroforestiers 

et agricoles ainsi que les sols de parcours semi naturels indiquent des conditions neutres à 

légèrement alcaline de 7,21 et 7,02, respectivement. Les terrains pastoraux conservés près de la 

neutralité de 6,48. Les terrains pastoraux dégradés montrent une caractéristique plus alcaline de 

7,63. Les valeurs de pH des terrains urbains sont respectivement de 6,84 et 7,64 indiquant des 

conditions proches de la neutralité a un caractère légèrement alcalin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30. Variation du pH KCl (0-30cm) selon le mode d’occupation des sols.
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4.2.3. La conductivité électrique : 

La conductivité électrique (CE) des sols étudiés présente des niveaux modérés à élevés sous les 

terrains agricoles, avec une valeur de 367,61 µS/cm, ce qui pourrait être liée aux pratiques 

d’irrigation. Les vergers affichent une valeur de 298,10 µS/cm. Les autres modes d’occupation 

des sols présentent des valeurs variables, notamment les terres pastorales conservées avec 

207,00 µS/cm, les terres pastorales dégradées avec 256,67 µS/cm et les parcours semi-naturels 

avec 203,67 µS/cm. Les terrains urbains montrent également des valeurs relativement élevées, 

avec 321,56 et 286,67 µS/cm, traduisant une variabilité spatiale de la salinité du sol. 

 

Figure 31. Variation de la conductivité électrique (0-30cm) selon le mode d’occupation des 

sols. 

4.2.4. Calcaire total (CaCO₃) : 

Les teneurs en carbonate de calcium mesurées indiquent des sols modérément calcaires entre 

21,14 à 23,85 %. Les systèmes agroforestiers et pastoraux conservés avec 23,15 % et 23,48 %, 

respectivement.  Les valeurs les plus faibles sont observées les terrains agricoles, les vergers, 

les terres pastorales conservées et les parcours semi-naturels, avec des teneurs comprises entre 

21 % et 22 %. Cette distribution est le reflet de l'impact de la lithologie régionale, marquée par 

la présence de formations carbonatées. 
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Figure 32. Variation de la teneur en carbonate de calcium (0-30cm) selon le mode 

d’occupation des sols. 

 

4.2.5. Humidité hygroscopique (H%)  

On observe une variation de l’humidité hygroscopique comprise entre 2,98 % et 5,11 % selon 

les différents modes d’occupation des sols. Les valeurs les plus faibles ont été enregistrées dans 

les sols agricoles (2,98 %), ce qui peut s’expliquer par la perturbation régulière due aux activités 

culturales ainsi qu’à une moindre teneur en argile et en MOS. Les sols agroforestiers présentent 

une humidité moyenne de 3,66 %, attribuable à la combinaison des pratiques de gestion et à la 

présence d’un couvert végétal, favorisant la stabilité structurale et l’accumulation de MO. Les 

vergers affichent des valeurs plus élevées (4,48 %), probablement en raison de l’irrigation et 

des apports organiques. Les terrains pastoraux conservés atteignent les taux les plus importants 

(5,11 %), liés à la présence d’une couverture végétale spontanée et de systèmes racinaires 

développés, qui renforcent la MO et la capacité de rétention d’eau. Enfin, les terrains pastoraux 

dégradés et urbains présentent des valeurs intermédiaires, comprises entre 3,93 % et 4,51 %, 

traduisant une capacité hygroscopique moyenne. 
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Figure 33. Variations de la teneur en humidité hygroscopique (0-30cm) selon le mode 

d’occupation des sols. 

4.2.6. Carbone organique et matière organique des sols : 

Les résultats indiquent que la teneur en COS varie selon le mode d’occupation des sols. Les 

systèmes agroforestiers (1,89 %) et les terres pastorales conservées (1,85 %) présentent les 

valeurs les plus élevées. Les parcours semi-naturels et les vergers montrent des teneurs 

intermédiaires, respectivement de 1,29 % et 0,95 %. En revanche, les terres agricoles (0,58 %) 

et les sols urbains (0,39 à 0,33 %) présentent les valeurs les plus faibles, traduisant l’effet négatif 

de l’intensification agricole et de l’urbanisation sur les stocks de carbone organique du sol. 

Par ailleurs, l’analyse selon la profondeur montre une diminution du COS de la couche 

superficielle (0–5 cm) vers la couche plus profonde (0–30 cm). Cette tendance s’explique par 

l’accumulation des résidus végétaux en surface, associée à une activité biologique plus intense 

dans les horizons superficiels, tandis que les horizons profonds reçoivent moins d’apports 

organiques. 
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Figure 34. Variation de la teneur en carbone organique (0-30cm) selon le mode d’occupation 

des sols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35. Variation de la teneur en matière organique (0-30cm) selon le mode d’occupation 

des sols. 
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4.2.7. La Porosité :  

La relation entre la densité apparente et la densité réelle définit la porosité du sol. Il est défini 

comme le volume relatif du vides présents dans la roche et cela dépend de la granulométrie 

(Saidi, 2010). Nos résultats ont montré que les terrains agroforestiers (63,92 %) et les pâturaux 

conservé (60,16 %) présentent les taux les plus élevés de la porosité, suivis par les pâturaux 

semi-naturels (58,72 %). Ces terrains possèdent une structure plus stable et aérée, qui favorise 

l'infiltration de l'eau, la circulation de l'air. Les terres agricoles (39,34 %) et les vergers (42,42 

%), les pastoraux dégradé affichent des valeurs de porosité inférieures cette diminution due à 

l'exploitation mécanique et des méthodes agricoles intensives, qui réduisent le volume des pores 

ce qui est influence les circulations d'eau et d’air. Les sols urbains (16,09 % et 20,5 %) montrent 

les taux les plus faibles, témoignant d'une compaction importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36 : Variation de la porosité (0-30cm) des sols selon le mode d’occupation des sols. 

 

4.2.8. Rapport C/N : 

L’étude révèle un impact notable des systèmes d’occupation des sols sur le rapport C/N. Les 

valeurs les plus faibles sont observées sous les systèmes agroforestiers et les sols pastoraux 

conservés, avec des rapports respectifs de 5,06 et 8,21. Les valeurs les plus élevées sont 

enregistrées sous les terrains urbains, avec 15 et 14,60, traduisant une minéralisation plus lente 



 

70 

de la MOS et une disponibilité plus limitée de l’azote. Les terres pastorales semi-naturelles et 

dégradées ainsi que les terrains cultivés présentent des valeurs intermédiaires, indiquant un 

degré de décomposition moyen de la MOS et une disponibilité modérée en azote. Ces variations 

sont principalement attribuées aux différences d’apports en matière organique et au niveau 

d’anthropisation des différents modes d’occupation des sols. 

 

Tableau 08 : Variation du rapport carbone/azote (C/N) selon les différents modes 

d’occupation des sols de la couche (0-30cm). 

Occupation 

du sol 

T.AGRI T.AGRO T.FRUI  T.P.C T.P.D T.P.S.N T.U. R1 T.U.R2 

C/N 9,25 ± 

0,02 

5,06 ± 

0,001 

9,10 ± 

0.00 

8,21± 

0,001 

11,36± 

0.01 

8,6 ± 

0,01 

15 ± 

0.08 

14.60 ± 

0.03 

 

4.3.Analyses de variance (ANOVA) : 

 

4.3.1. ANOVA des paramètres physico-chimiques pour les deux couches (0-5 cm et 0-

30cm) : 

Les résultats ont révélé des variations significatives entre les différents modes d’occupation des 

sols dans le Nord-Est de l’Algérie pour les deux profondeurs étudiées (0–5 cm et 0–30 cm) 

(Figure 37 ; Tableau 9). Parmi les paramètres analysés, seuls certains sont communs aux deux 

couches. L’analyse de variance (ANOVA) a donc été appliquée uniquement à ces paramètres, 

à savoir : la matière organique (MO), le carbone organique du sol (COS), le carbonate de 

calcium (CaCO₃), le pH (eau et KCl), l’humidité hygroscopique (H) et la conductivité électrique 

(CE) ainsi que le rapport C/N. Les résultats montrent que les systèmes agroforestiers et les 

terres pastorales conservées présentent des teneurs significativement plus élevées (p ≤ 0,001) 

en MO et COS par rapport aux autres modes d’occupation des sols, avec une augmentation 

marquée dans la couche superficielle (0–5 cm). À l’inverse, les terrains urbains présentent les 

valeurs les plus faibles. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Olujobi et al. 

(2022), qui ont montré que les teneurs les plus élevées en MOS et COS sont observées dans les 

couches superficielles par rapport aux couches plus profondes. Ce phénomène s’explique par 

un apport plus important de litière végétale et sa décomposition en surface, favorisés par une 

activité biologique et microbienne plus intense, notamment dans les terres arables et les 

systèmes agroforestiers. 
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En revanche, les terres cultivées, les prairies et les sols urbains présentent des teneurs plus 

faibles en MOS et en COS dans la couche 0-30 cm. Cela traduit l’effet des pratiques de gestion 

sur les stocks de carbone du sol (Soussana et al., 2004), ainsi que l’apport de matière organique 

d’origine animale facilement dégradable, pouvant stimuler la minéralisation de la MOS. Cette 

diminution peut également être expliquée par les processus d’érosion et de lessivage liés à la 

dégradation du sol (croûte de battance, compaction), ou encore par l’interaction entre le couvert 

végétal et un pâturage continu et intensif dans les zones enrichies en éléments fins (Ndiaye et 

al., 2014 ; Pei et al., 2008). 

La teneur en carbonate de calcium était la plus élevée dans les sols urbains que les autres modes 

d’occupation des sols. Cela indique que le contenu en calcaire est significativement plus élevé 

dans les terrains urbains pour les deux profondeurs. Ce qui est expliquer par l’effet 

d’urbanisations ainsi que l’usage des sols.  

Selon (Noori et Ismaeal, 2023) un taux plus élevé de carbonate de calcium modifie la formation 

du sol d'origine et peut influencer le rapport de perméabilité ainsi que le développement des 

couches. 

Les niveaux de CE étaient les plus élevés dans les terres cultivées de la couche 0-30 cm plus 

que la couche superficielle de 0-5 cm. Probablement associé à l'utilisation d'intrants et de 

l'irrigation, alors que les valeurs les plus basses sont observées dans les pastoraux.  

La couche supérieure présente des valeurs plus élevées d'humidité du sol par rapport aux 

profondeurs de 0-30 cm dans les pastoraux et les terrains urbains, les vergers alors que les terres 

agricoles et agroforestiers ne montrent aucune différence significative. Il est donc prévu que 

l'humidité du sol sera affectée par l'irrigation ou la proximité des zones humides, ainsi que par 

les conditions météorologiques influençant la surface du sol et les saisons.  

Les différences de pH (eau, KCL) sont plus marquées dans la couche supérieure pour toutes les 

modes d’occupation des sols. Pour le pH KCL une variation significative a été marque pour les 

deux profondeurs pour toutes les modes d’occupation des sols. Selon (Semai,  2017 ; Lakehal 

et al.,2023) le type de matériau parent et la couvert végétales, la topographie sont des variables 

qui ont affecté le pH du sol (Lakehal et al., 2023). Dans l’ensemble l’étude relève que la gestion 

du sol et la profondeur ont un effet significatif sur les propriétés des sols.  

Par ailleurs, les variations du rapport C/N entre les deux couches étudiées de (0–5 cm et 0–30 

cm) mettent en évidence une diminution avec la profondeur, soulignant le rôle de la couche 

superficielle dans l’accumulation de la matière organique et des nutriments.  
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Tableau 09. Résultats de l'ANOVA pour les paramètres physico-chimiques selon le mode 

d’occupation des sols et de l'interaction terrain-profondeur.
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Figure 37. Variations moyennes des paramètres physico-chimiques en fonction des modes 

d’occupation des sols et des profondeurs (0-5 cm et 0-30 cm). 

 

 

 

 

 



 

74 
 

4.3.2. ANOVA à deux facteurs : Terrain - Profondeur  

 

 

Figure 38. Résultats de l’analyse post-hoc de Tukey des paramètres physico-chimiques selon 

les modes d’occupation des sols et la profondeur. 
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L'analyse des variances a été renforcé par un test Tukey dont les résultats sont illustrés les 

figures 38 et 39. Ces figures montrent clairement les effets des facteurs terrain, profondeur et 

de leur interaction sur les paramètres physico-chimiques du sol. 

 

 

Figure 39. Résultats du test de Résultats du test de Tukey sur les paramètres physico-

chimiques selon le mode d’occupation des sols. 

• Calcaire total (CaCO₃): 

o Les terrains urbains (T.U.R1 et T.U.R2) ont des valeurs nettement plus élevées 

que les autres terrains, comme le montre le lettre "b" dans la figure. Cela 

indique que le contenu en calcaire est significativement plus élevé dans les sols 

urbains. 

• Humidité hygroscopique (H): 

o Les terrains agroforestiers (T. AGRO) et les vergers (T. FRUI), pastoraux 

conservés ont des niveaux d'humidité plus important (marqués par les lettres "a" 
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et "ab"), tandis que les terrains urbains (T.U.R1 et T.U.R2) présentent les 

valeurs les plus faibles (marquées par "b"). Ces différences sont significatives. 

• Conductivité electrique (CE): 

o Les terres agricoles (T. AGRI) ont des valeurs élevées de CE, avec des 

différences significatives entre les terrains (indiquées par des lettres différentes 

("a") ce qui montre que la CE est plus élevée dans ce mode d’occupation de sol 

par rapport aux autres. Cela révèle l'impact des pratiques agricoles et de la 

gestion du sol sur la concentration des sels solubles. 

• Matière organique du sol (MO) : 

o Les terres agroforestiers et pastoraux conservés (T. AGRO, T.P.C) ont des 

niveaux plus élevés de MO, comme le montrent les lettres "a" et "b". En 

revanche, les terrains urbains (T.U.R1 et T.U.R2) ont des niveaux plus faibles 

de matière organique (marqués par "b"). Cela relève le rôle des apports 

organique provient du couvert végétal sur l’accumulations de la MO. 

• PH.KCL: 

o Le pH KCl varie également selon le terrain, avec des différences significatives, 

surtout entre les terrains T. AGRI et T.P.D (marqués par "a" et "b"). 

4.3.3. Analyse de variance (ANOVA) des fractions granulométriques du sol : 

Les résultats de la variance (ANOVA), l'analyse des variances a été renforcée par un test Tukey 

dont les résultats sont illustrés dans la figure 40. Ces figures montrent clairement les effets des 

facteurs terrain sur les paramètres granulométriques du sol. Les résultats de l'ANOVA pour ces 

composants sont présentés dans le tableau 08. Montrent clairement les effets de facteur terrain 

sur les paramètres granulométriques du sol.  

Les résultats de l'ANOVA pour les paramètres granulométriques (argile, limon, sable fin, sable 

grossier) ont montré des différences significatives entre les échantillons de sol provenant de 

différents modes d’occupation des sols. En particulier, les sols agroforestiers et pastoraux 

conservés ont montré des valeurs plus élevées en argile et en sable fin, tandis que les terrains 

urbains (T.U.R1 et T.U.R2) ont montré des valeurs plus faibles d’argile. Les différences de 

limon sont particulièrement marquées entre les terrains pastoraux et les terrains urbains, les 

terrains agricoles. 

 Les terrains pastoraux (T.P.C et T.P.D) présentent des valeurs intermédiaires. Aucunes 

variations significatives pour le sable grossier entre les différents modes d’occupation du sol 
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ont été marqué. Le sable fin variées modérément entre les différents modes d’occupation des 

sols. 

Tableau 10. Résultats de l’analyse de variance (ANOVA) des fractions granulométriques 

selon le mode d’occupation des sols. 

 

 

Figure 40. Résultats du test de Tukey pour les fractions granulométriques selon le mode 

d’occupation des sols. 
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Conclusion : 

Les résultats du test de Tukey révèlent les variations significatives des fractions 

granulométriques (argile, limon, sable fin, sable grossier) en fonction du type de terrain, ce qui 

a des implications écologiques importantes pour la gestion des sols. Les terrains agroforestiers 

et pastoraux conservés présentent les niveaux les plus élevés d'argile, ce qui est bénéfique pour 

la rétention d'eau et la fertilité du sol. L'argile joue également un rôle essentiel dans 

l'amélioration de la qualité du sol, traduisant une meilleure stabilité structurale liée aux fractions 

fines et aux apports organiques provenant du couvert végétal. 

Les terrains urbains, avec des niveaux plus faibles d'argile, reflètent fortement l’influence des 

activités humaines, ce qui entraîne une dégradation de la qualité physique des milieux urbains, 

caractérisée par une diminution des particules fines ainsi qu’une compaction accrue. Le limon 

varie modérément entre les différents modes d’occupation des sols, traduisant l’effet des 

pratiques de gestion. Le sable fin varie également modérément entre les différents modes 

d’occupation des sols, ce qui reflète des processus d’érosion ou de désagrégation mécanique 

liés à l’usage du sol. 

Les résultats ont montré en général l’effet de l’occupation du sol sur les fractions 

granulométriques, qui jouent un rôle important dans la stabilité structurale et conduisent la 

qualité physique du sol. Nos résultats sont cohérents avec la majorité des études affirmant une 

variation significative dans la distribution des classes de texture avec les pratiques de gestion 

et les modes d’occupation des sols, les terrains agroforestiers et pastoraux conservés, avec leurs 

caractéristiques granulométriques favorisant une meilleure qualité du sol, sont plus propices à 

soutenir une biodiversité riche et une production végétale durable. Ces terrains peuvent 

également jouer un rôle clé dans la gestion et la conservation des sols. 

De la même manière, les études de (Chemeda et al., 2017 ; Regasa, 2023) ont indiqué que la 

variation de la texture du sol selon le mode d'occupation des sols suggère que l'impact de 

l'occupation des sols sur les propriétés du sol résulte de l'effet des pratiques de gestion et de 

l'utilisation des terres. 
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4.4. Corrélations : 

4.4.1. Corrélation de Pearson entre les paramètres physico-chimique du sol : 

Les résultats de la corrélation de Pearson (des dépendances des variables) sont présentés dans 

la figure 41. 

 

Figure 41. Corrélation de Pearson entre les paramètres physico-chimiques du sol. 

L’analyse de corrélation de Pearson révèle des relations significatives entre les paramètres 

physico-chimiques du sol. 

Il existe une corrélation positive significative entre le COS et le pH eau (P ≤ 0,01 ; r = 0,6984). 

Cette relation peut s’expliquer par le rôle du COS dans l’amélioration de la capacité tampon du 

sol, contribuant ainsi à limiter les variations du pH. 

Il y a une corrélation positive forte entre le COS et le CaCO₃ (p ≤ 0,01 ; r = 0,6817). Cela 

pourrait indiquer que le calcaire renforce la stabilité structurelle du sol, contribuant ainsi au 

maintien de la MOS. 

Une forte corrélation positive entre le COS et l'humidité hygroscopique (H) (p ≤ 0,01 ; r = 

0,7233). Les sols avec plus de MOS tendent à retenir plus d'humidité. 
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Une corrélation positive (p ≤ 0,05 ; r = 0,5457) entre le pH eau et le CaCO₃, les sols riches en 

calcaire tendent à avoir un pH plus élevé (alcalin). 

Une corrélation positive entre le pH eau et l'humidité hygroscopique (p ≤ 0,01 ; r = 0,6724), ce 

qui suggère que des sols avec un pH plus élevé (généralement plus alcalins) ont également une 

plus grande capacité à retenir l'humidité. 

Une forte corrélation positive a été observée entre la MOS et le COS (p ≤ 0,01 ; r = 0,7672). 

Cela indique que les sols riches en MOS présentent également des teneurs élevées en COS, ce 

dernier constituant le principal élément de la MOS, et jouant un rôle essentiel dans la structure 

et la fertilité du sol. Plus la MOS est abondante, plus l’accumulation de carbone organique dans 

le sol est importante. 

Une forte corrélation positive a été observée entre le stock de COS et la MOS (P ≤ 0,01 ; r = 

0,7499). Cela souligne l'importance du COS dans le maintien de la structure et de la fertilité du 

sol. 

Une corrélation positive entre le stock de COS et la porosité du sol (p ≤ 0,01 ; r = 0,6757). Cela 

indique que les sols riches en COS présentent généralement une meilleure structure, avec une 

porosité plus élevée, ce qui favorise la rétention de l’eau et la circulation de l’air. 

Une corrélation positive modérée entre le stock de MOS et la porosité du sol (p ≤ 0,05 ; r = 

0,5438). Cela confirme que la matière organique améliore la structure du sol, augmentant sa 

capacité à aérer et à retenir l'humidité.  

Une corrélation négative entre le COS et la Da (p ≤ 0,001, r = - 0,96). Plus le sol accumule le 

COS plus la densité du sol est diminué ce qui est augmenté la stabilité structurale du sol. 

Une corrélation négative entre la MOS et la Da (p ≤ 0,001, r = - 0,90). Cela indique que les sols 

riches en matière organique présentent généralement une meilleure stabilité structurale et une 

porosité plus élevée. 

Une corrélation négative entre le CO et le pH KCL. (P ≤ 0,001, r = - 0,52). Cela est dû au fait 

que la MO, en raison de son caractère acide, retient plus de protons (H+) sur le complexe 

adsorbant. 

Une corrélation positive forte entre l'argile et le COS (p ≤ 0,001 ; r = 0,7381). Les sols argileux 

retiennent mieux la stabilité de la MOS, ce qui permet une meilleure accumulation de COS. 

Une très forte corrélation positive a été observée entre la teneur en argile et le stock de carbone 

organique du sol (COS) (p ≤ 0,001 ; r = 0,9075). Cela suggère que les sols plus argileux 

présentent une plus grande capacité de stabilisation et de stockage du carbone, ce qui peut 

contribuer à leur fertilité et à leur résilience. 
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Une corrélation positive modérée a été observée entre la teneur en limon et le COS (p ≤ 0,01 ; 

r = 0,6317). Cela suggère que les sols plus riches en limon présentent généralement des teneurs 

plus élevées en carbone organique, ce qui peut contribuer à une meilleure qualité du sol. 

Une corrélation positive a été observée entre la teneur en limon et l’humidité hygroscopique (p 

≤ 0,01 ; r = 0,6226). Cela suggère que les sols plus riches en limon présentent une meilleure 

capacité de rétention en eau. 

 

Conclusion : 

Les COS et MOS montrent une corrélation négative avec la Da. Ces résultats montrent que 

l'accumulation de MO améliorer la stabilité structurale du sol. Une teneur faible en MOS 

conduit à une compaction du sol.  Une relations fortes observées entre les paramètres physico-

chimiques (notamment le COS, la MOS) et les éléments granulométriques (argile, limon, sable 

fin) montrent que la texture du sol joue un rôle crucial dans le maintien et la stabilité du COS 

et la capacité du sol à retenir les nutriments et l'eau, ce qui influe directement sur qualité du sol. 

Les sols riches en argile et limon présentent également des niveaux élevés de MOS et de COS 

sont particulièrement fertiles et capables de soutenir une bonne qualité du sol. Donc ont 

souligné l’influence de la texture du sol sur les propriétés du sol.  

4.5. Analyse multivariée :  

4.5.1. Analyse en composantes principales (ACP) des propriétés du sol : 

Les résultats de l’ACP sont illustrés dans la figure 42. Cette analyse a permis de réduire la 

dimensionnalité des données tout en conservant une large part de la variance. L’ACP a expliqué 

78,5 % de la variance totale avec les axes principaux Dim1 (37,8%), Dim 2 (18,2%), Dim 3 

(13,3%), et Dim 4 (9,2%). Ces axes représentent les principales sources de variation des 

paramètres étudiés et permettent d’interpréter les relations complexes entre les variables en 

réduisant la complexité de l’analyse. L’interprétation des relations entre les paramètres révèle 

des associations intéressantes entre les propriétés du sol, sa texture et ses propriétés. Les 

relations observées dans cette ACP se manifestent à la fois sous forme de corrélations positives 

et négatives, mettant en lumière comment ces propriétés du sol interagissent entre elles. 
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Figure 42. Graphique des variables de l'analyse en composantes principales (ACP) montrant 

les contributions des paramètres physico-chimiques et granulométriques du sol. 

 

Le COS et la MOS sont étroitement liés à l’argile. Cette relation positive indique que les sols 

plus riches en MO ont tendance à être plus argileux, ce qui est typique des sols qui favorisent 

l’accumulation de carbone. Les sols argileux retiennent mieux l'eau et les nutriments, ce qui 

favorise leur fertilité et leur capacité à maintenir des conditions stables (porosité élevé). Le 

sable est en opposition avec l’argile indiquant que les sols plus souvent sableux ont une capacité 

réduite de rétention de l'eau (la porosité diminuée), ce qui peut limiter leur fertilité et rendre 

leur gestion plus complexe. 

Certaines corrélations négatives sont observées lorsque des paramètres apparaissent dans des 

quartiles opposés (Q1-Q3, Q2-Q4), ce qui révèle des relations antagonistes entre certaines 

caractéristiques du sol. Par exemple, sable grossier dans Q4 montre une corrélation négative 

avec (COS et MOS) (dans Q1), ce qui suggère que les sols riches en sable grossier ont une 

capacité réduite à stocker du CO et de la MO. Cela peut être expliqué par la structure lâche du 

sable grossier, qui ne favorise pas une bonne rétention des nutriments et de l'humidité, limitant 

ainsi la fertilité du sol. 
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Le CaCO₃ et le pH KCl (Q4) présentent des relations négatives avec le sable et la porosité (Q2). 

Les sols à forte teneur en calcaire ont tendance à être plus alcalins et moins poreux. 

Une relation antagoniste entre la MO et la Da : Lorsque la teneur en MOS est élevée, la densité 

du sol tend à diminuer, rendant ainsi la structure défavorable à l'accumulation de MO. 

Conclusion : 

Ces résultats indiquent que les sols dominés par l'argile, le limon et la MO montrent des 

relations positives entre eux, indiquant que ces sols ont une grande capacité à retenir l'eau et les 

nutriments. Ces sols sont généralement plus fertiles et capables de soutenir une meilleure qualité 

du sol. À l’opposé, les sols riches en sable présentent une faible capacité à maintenir la MO. 

Une relation antagoniste entre la MOS et Da, lorsque la MOS augmente la Da diminuer. Une 

relation antagoniste entre le CaCO₃ et Le PH KCL (Q4), montrent des relations négatives avec 

le sable et la porosité (Q2), Par conséquent, les sols qui contiennent plus de de calcaire 

favorisent l'alcalinité et sont moins poreux. Dans ces types de sols, une gestion efficace est 

cruciale pour éviter les pertes maintenir la qualité des sols. 

4.5.2. Analyse en composantes principales ACP - Indices de terrain : 

Le graphique biplot des indices de terrain (figure 43) permet d’observer de manière détaillée 

les relations écologiques entre les propriétés physico-chimiques du sol en fonction des 

différents modes d’occupation du sol.  
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Figure 43. Biplot de l'analyse en composantes principales (ACP) montrant la distribution des 

paramètres physico-chimiques en fonction du mode d’occupation des sols. (La couleur noire 

représente les propriétés physico-chimiques du sol et les points colorés représentant les 

différents types d’occupation du sol). 

 

L’ACP met en évidence la présence de gradients majeurs structurant les sols étudiés. L’axe 1, 

expliquant 37,8 % de la variance, oppose des sols calcaires et alcalins à des sols plus riches en 

matière organique, en argile et en porosité. L’axe 2, expliquant 18,2 % de la variance. 

Les sols agroforestiers, pastoraux conservés, et parcours semi-naturels sont proches les uns des 

autres sur le graphique sont projetés positivement à l’axe 1 (Dim1 37,8 %), ce qui reflète une 

relation positive entre ces types de sols et des paramètres clés tels que (COS, MOS). Ces sols 

sont généralement riches en MO, ce qui leur permet de maintenir une structure de sol favorable, 

ainsi que leur capacité à stocker du CO réduit les émissions de gaz à effet de serre et contribue 
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à la séquestration du carbone. Les sols agricoles présentent des caractéristiques distinctes en 

raison de leur utilisation intensive et de leur conversion. Ils se caractérisent par une teneur 

modérée en MOS et une porosité réduite, ce qui limite leur capacité de rétention en eau par 

rapport aux sols agroforestiers et pastoraux conservés. Les terrains urbains sont caractérisés par 

une faible teneur en MOS et une forte compaction, liée à une densité apparente élevée, et sont 

projetés sur l’axe Dim3 (13,3 %). Les vergers sont plutôt associés à la matière organique, mais 

avec une variabilité modérée. Les parcours sont liés à la densité apparente et au carbonate de 

calcium, traduisant une diminution de la matière organique et une dégradation de la structure 

du sol. 

4.5.3. L'Analyse en composantes principales ACP - Indices de terrain – profondeur : 

La figure 44 permet d'examiner l'influence de la profondeur sur les relations entre les différents 

paramètres du sol. Les deux couches étudiées, (jaune de 0-5cm) et (bleu de 0-30cm), montrent 

des variations distinctes dans les caractéristiques physico-chimiques-la profondeur. 
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Figure 44. Biplot de l'analyse en composantes principales (ACP) montrant la distribution des 

paramètres physico-chimiques en fonction d’occupation du sol. 

 

La zone jaune du graphique représenté principalement la couche supérieure de (0-5cm) et se 

caractérise par des associations avec des paramètres tels que COS, MOS et l’argile. Cette 

association indique que les sols de la couche superficielle du sol, sont riches en MO et 

présentent une texture argileuse favorable à la rétention et l’accumulation de la MO. Sont 

également liés à des paramètres comme limon et sable fin, ce qui suggère une texture qui permet 

une certaine aération et une meilleure gestion de l'eau. 

La couche plus profonde du sol (zone bleue, 0-30cm), présente des relations dominantes avec 

des paramètres comme : le pH eau, sable grossier, CaCO₃, et sable fin. Cela suggère que les sols 

de la couche (0-30cm) sont plus compacts et souvent riches en calcaire, ce qui peut affecter leur 

réactivité chimique et leur capacité à maintenir une bonne structure. Cela traduit l’influence sur 
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l’accumulation de la MO. Ainsi que le pH KCL et CaCO₃, indique que les sols à ce niveau sont 

fortement liés aux propriétés chimiques associe au matériau parental. 

Conclusion : 

Les résultats confirment l’influence du facteur profondeur sur les propriétés des sols. 

L’alignement des paramètres étudiés (COS, MOS) dans la couche superficielle (0–5 cm) montre 

leur forte association avec des sols riches en argile, ce qui favorise la protection physique de la 

MOS. La couche plus profonde (0–30 cm) est davantage associée aux fractions sableuses (sable 

fin et sable grossier), ainsi qu’au pH de l’eau et au CaCO₃. Cela reflète l’influence du matériau 

parental et de la minéralogie sur les caractéristiques chimiques du sol. 

4.5.4. Clustering hiérarchique – dendrogramme : 

Le dendrogramme (figure 45) permet de visualiser comment les différents modes d’occupation 

des sols sont regroupés selon leurs similarités. Chaque cluster regroupe les terrains qui partagent 

des caractéristiques physiques et chimiques similaires, ce qui nous permet d'interpréter les 

relations écologiques entre les types de terrain. 

           Figure 45. Dendrogramme du clustering hiérarchique. 
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Cluster 1 : Ce groupe regroupe les sols agroforestiers et pastoraux conservés, ainsi que les 

parcours semi-naturels. Ces terrains sont généralement riches en MO. Cette association est 

cohérente avec les résultats de l’ACP, qui ont montré que ces modes d’occupation des sols 

étaient associés à des sols de meilleure qualité. 

Cluster 2 : Pastoral dégradé (T.P.D), forme un cluster distinct, suggérant que ce type de terrain 

présente des caractéristiques différentes, souvent en raison de la compaction du sol et de 

pratiques de pâturage intensif, une réduction de la MO et sont souvent moins fertiles. Ce cluster 

montre clairement l'impact des pratiques humaines sur la dégradation des sols. 

Cluster 3 : Les sols agricole (T. AGRI), les vergers (T. FRUI) : forment un autre groupe 

distinct, ce qui suggère des propriétés proches tell que : CaCO₃, pH, MO. Ces terrains ont des 

besoins spécifiques en matière de gestion. 

Cluster 4 : Les terrains urbains (T.U.R1 et T.U.R2) forment un cluster bien distinct, ce qui 

montre que les propriétés des sols urbains sont très différentes des autres types de terrain. Ces 

sols sont souvent marqués par une compaction accrue, Ce groupe est typique des zones urbaines 

où la gestion des sols est souvent perturbée par des constructions, des circulations et des 

activités humaines. 

Lien avec l'ACP : 

L’interprétation du dendrogramme confirme les relations observées dans l’analyse en ACP. Les 

sols agroforestiers et pastoraux conservés, ainsi que les parcours semi-naturels, sont associés à 

des sols riches a modérée en MO. À l'opposé, les terrains dégradés et urbains montrent des 

caractéristiques qui limitent leur qualité. 

Cette classification permet de mieux comprendre l’impact des activités humaines sur les 

propriétés du sol. Les pratiques de gestion durable des sols, comme les systèmes agroforestiers 

et les pastoraux conservés, sont essentielles pour la santé des écosystèmes. À l'inverse, les 

terrains dégradés et urbains nécessitent une gestion plus complexe et des pratiques de 

restauration pour améliorer leur qualité. 

La figure en 3D du clustering hiérarchique complète l’analyse du dendrogramme en offrant une 

visualisation claire de la distribution des types de terrain selon leurs caractéristiques physico-

chimiques. 

Les clusters identifiés dans le dendrogramme sont également visibles dans cette représentation 

3D, où les systèmes agroforestiers, pastoraux conservés et parcours semi-naturels (cluster 1) se 

regroupent étroitement, confirmant leur similitude en termes de fertilité et de structure du sol. 

À l’opposé, les terrains urbains et pastoraux dégradés (clusters 3 et 2) apparaissent clairement 

séparés, ce qui indique des propriétés plus modifiées et une fertilité moindre. Cette visualisation 
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renforce l'idée que les propriétés des sols sont fortement influencées par l'usage du terrain et les 

pratiques humaines. Elle montre également comment les différents types de terrain interagissent 

selon les propriétés des sols, ce qui nous aide à mieux comprendre l’impact d’occupation des 

sols sur la qualité du sol. 

Conclusion : 

Le dendrogramme présente une visualisation de la manière dont les divers modes d'occupation 

des sols sont classés en fonction de leurs similitudes. De plus, les techniques de gestion et l'effet 

des activités humaines sur divers types de terrains peuvent créer des conditions édaphiques 

similaires, ce qui explique leur proximité dans l'analyse hiérarchique. 

4.5.5. Carte factorielle : 

La carte factorielle (figure 46) permet de visualiser de manière détaillée la répartition des 

différents clusters de modes d’occupation des sols en fonction des axes principaux de la 

classification hiérarchique. En effet, les dimensions 1 (37.85%) et 2 (18.16%) capturent une 

grande partie de la variance observée dans les données, tout en offrant une vision plus claire 

des relations entre les terrains et les paramètres physico-chimiques. 

 

Figure 46. Carte factorielle des groupes (clusters) de terrains selon les paramètres physico-

chimiques du sol. 
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Clusters et relations avec les terrains : 

Cluster 1 : Ce cluster est situé en haut à gauche de la carte, indiquant qu'il est distinctement 

séparé des autres types de terrains. Les terrains pastoraux dégradés montrent des propriétés plus 

pauvres en termes de qualité, souvent associées à des pratiques de pâturage intensif et à une 

compaction du sol. Ce cluster se trouve loin des autres groupes, ce qui reflète bien l'impact 

négatif des activités humaines sur la qualité des sols dans ces zones. 

Cluster 2 : Le cluster correspondant aux terrains urbains (T.U.R1 et T.U.R2) est clairement 

visible dans la partie inférieure droite de la carte. Les sols urbains, avec leurs propriétés 

modifiées (compaction, faible teneur en MO), montrent une répartition distincte des autres types 

de terrain. Cette séparation confirme l'impact des activités humaines sur la structure du sol et la 

réduction de sa qualité. 

Cluster 3 : Les terrains agricoles et vergers (T. AGRI et T. FRUI) se retrouvent dans une zone 

centrale, montrant qu'ils partagent des caractéristiques modérément communes. Cependant, ils 

sont situés plus près des terrains urbains que des sols agroforestiers ou pastoraux conservés, ce 

qui peut indiquer que ces sols sont influencés par des pratiques agricoles intensives et 

nécessitent un amendement constant pour maintenir leur qualité. 

Cluster 4 : Ce groupe, précédemment identifié dans le dendrogramme et la figure en 3D, est 

clairement séparé et formé de terres agroforestières et pastorales (T.P.C, T.P.S.N). Ces terrains 

sont riches en CO, leurs propriétés physico- chimiques favorisent un environnement propice et 

une gestion durable des ressources naturelles. 

Relation de l'ACP et les autres analyses : 

La carte des facteurs renforce les conclusions tirées des résultats de l'ACP et du clustering 

hiérarchique. Par exemple, les terrains agroforestiers et pastoraux conservés (cluster 4), 

indiquant qu’ils favorisent une qualité élevée et une fertilité stable. Tandis que les terrains 

urbains (cluster 2) sont liés à des paramètres comme la compaction confirmant la dégradation 

des sols urbains. 

Conclusion : 

La figure 46 montre comment les terrains se regroupent selon leurs propriétés physico- 

chimiques, tout en illustrant l’impact des pratiques humaines.  

Les terrains agroforestiers et pastoraux conservés se distinguent par leur capacité à soutenir des 

écosystèmes durables, tandis que les terrains urbains et pastoraux dégradés nécessitent une 

gestion améliorée pour préserver leur qualité écologique. Cette analyse visuelle aide à mieux 

comprendre les relations complexes entre les paramètres du sol et les types de terrain, renforçant 

ainsi la nécessité de pratiques de gestion durable. 
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Discussion générale 

 

4.6. Discussion générale : 

Cette section synthétise les résultats obtenus dans le chapitre 4, en fournissant des réponses aux 

questions liées aux objectifs de la thèse.  

Nos résultats montrent que l’épaisseur du sol constitue un indicateur important pour évaluer la 

réponse des sols aux changements environnementaux. La couche superficielle de (0–5 cm) 

réagit rapidement aux modifications climatiques et aux pratiques de gestion, reflétant les effets 

récents. En revanche, la couche plus profonde (0–30 cm) enregistre des impacts plus lents, 

offrant un historique concernant l’effet du changement climatique sur la qualité du sol à long 

terme. 

L’analyse climatique a révélé une variabilité thermique marquée, avec des températures 

maximales moyennes estivales comprises entre 29 et 32 °C et des minimales hivernales 

avoisinant 8 à 9 °C. Cette amplitude influence directement la dynamique de la MOS : la hausse 

des températures accélère la décomposition du CO en surface, expliquant la sensibilité accrue 

de la couche de 0–5 cm aux fluctuations actuelles. À l’inverse, la couche de 0–30 cm réagit plus 

lentement, affectant les processus biologiques et chimiques liés au stockage et au 

renouvellement du carbone. 

La quantification des teneurs et des stocks de COS à deux profondeurs met en évidence 

l’influence du climat, des modes d’occupation des sols et des pratiques de gestion sur la 

dynamique organique des sols. Dans un contexte de forte vulnérabilité régionale, ces résultats 

soulignent la nécessité d’adopter des pratiques de gestion adaptées, capables de limiter la 

dégradation des sols tout en renforçant leur rôle dans la séquestration du carbone et la 

préservation de la qualité du sol. 

L’analyse des propriétés des sols selon différents mode d’occupation des sols a permis de mieux 

comprendre cette dynamique. Les résultats confirment que la couche supérieure est la partie la 

plus dynamique et la plus vulnérable aux changements climatiques. En effet, cette couche 

répond rapidement aux apports organiques en surface (litière, résidus de culture) qui favorisent 

le renouvellement du COS, contribuant ainsi à l’atténuation du changement climatique. Ceci 

est en accord avec de nombreux travaux de (Atchada et Akplo, 2022 ; Bai et Zhou, 2020 ; 

Brahim et al., 2014 ; Benslama et al.,2024 ; Dahmani et al.,2025), qui ont montré que 
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l'utilisation des terres, le type de sol, ainsi que la profondeur influencent significativement la 

dynamique du SOC stocké.  

De plus, les propriétés physico-chimiques sont des facteurs importants qui affectent les stocks 

organiques. Nos résultats ont révélé que la moyenne maximale des stocks de COS se trouve 

dans la couche supérieure (0-5 cm) pour tous les modes d’occupation des sols, suivant cet ordre 

: terres agroforestières > terres pastorales > verges > terres cultivées > terres urbaines.  Ces 

résultats sont en accord avec la découverte de (Olujobi et al., 2022) qui a rapporté que le niveau 

le plus élevé de teneurs en MOS et COS obtenu dans la couche supérieure par rapport aux 

couches plus profonds, ce qui est lié à l’apport plus élevé provenant de la décomposition des 

feuilles (litière), en particulier dans les terres arables et agroforestières.  

En revanche, les terres cultivées et les pâturages dégradés présentent les teneurs de SOC les 

plus faibles dans la couche 0–30 cm. Cette diminution peut être expliquée par le surpâturage et 

certaines pratiques de gestion qui favorisent une forte activité microbienne et accélèrent la 

minéralisation, réduisant ainsi l’accumulation de carbone (Soussana et al., 2004). D’autres 

facteurs tels que l’érosion, le lessivage et la dégradation physique (croûte de battance, 

compaction) contribuent également à ce déclin (Ndiaye et al., 2014 ; Pei et al., 2008). 

Par ailleurs, une concentration décroissante de COS avec la profondeur a été observée dans tous 

les modes d’occupation des sols, confirmant les résultats de (Awoonor et al., 2022 ; Vandana 

et al., 2023 ; Rahman et al., 2021 ; Girma et al.,2023). Ces résultats pouvaient être attribués à 

plusieurs facteurs, notamment la variable climatique, le couvert végétal, la disponibilité des 

nutriments, l’utilisation des terres et les pratiques de gestion, la diversité fonctionnelle et 

l’activité microbienne des sols fournissent un changement dans la concentration de COS avec 

une diminution ou une augmentation (Sheikh et al., 2009 ; Post et Kwon, 2000 ; Albaladejo et 

al., 2013). 

La détermination de la Da a montré une différence notable entre les terrains naturels et cultivés. 

Les terrains urbains présentent une forte Da, ce qui traduit une compaction du sol liée à la faible 

teneur en MOS. Ces résultats concordent avec ceux de (Benslama et al., 2023 ; Navarro-

Pedreno et al., 2024 ; Dahmani et al., 2025), qui indiquent qu’une valeur élevée reflète le 

compactage des sols. À l’inverse, les terrains agroforestiers et pastoraux conservés présentent 

des valeurs plus faibles, ce qui reflète le rôle du couvert végétal. En effet, l’apport permanent 

de MOS via la litière contribue fortement à l’évolution du sol. Les terrains agroforestiers, 

considérés parmi les systèmes naturels les mieux régulés au monde, représentent des milieux 

équilibrés. Dans ce cas, l’influence combinée de la Da et de la MO de surface est déterminante. 



 

94 
 

La texture du sol a montré une variabilité entre les différents modes d’occupation des sols, avec 

une dominance de la fraction argileuse, ce qui favorise une meilleure protection physique de la 

MOS sous les terrains agroforestiers et pastoraux conservés. Plusieurs études ont mis en 

évidence les effets positifs de la teneur en argile sur l’augmentation du COS. Kibet et al. (2022) 

ont montré que la présence d’argile protège le COS de l’oxydation microbienne et contribue au 

maintien de la stabilité du carbone. De plus, Buruso et al. (2023) et Wavel et al. (2025) ont 

rapporté que les horizons de surface présentaient une teneur plus élevée en argile ainsi que des 

minéraux argileux tels que la smectite, ce qui a probablement limité la dégradation de la MOS 

et renforcé les capacités de stockage des nutriments et du COS. 

Selon les différents modes d’occupation des sols, le pH mesuré varie généralement de neutre à 

légèrement alcalin. Cette évolution est également influencée par l’agriculture intensive et la 

conversion des milieux naturels. De façon similaire, Amusan et al. (2006) ont rapporté une 

diminution significative du pH sous cultures continues au Nigeria. Par ailleurs, des valeurs de 

pH plus élevées sont généralement observées en profondeur, conséquence de la lixiviation des 

cations basiques et de l’érosion liée aux pratiques agricoles (Kumar et al., 2012 ; Gebeyaw, 

2019 ; Molla et al., 2021). 

La CE dans les différents modes d’occupations des sols et moyenne avec un risque minimum 

de salinité, excepté pour les terres agricoles, selon les conclusions des études de (Benslama et 

al.,2022), la combinaison de facteurs géologiques dans la région méditerranéenne et de 

pratiques agricoles intensives a entraîné un niveau plus élevé de salinité.  

Le calcaire total a été variée avec une différence moyenne pour la couche superficielle et tout 

le profil, les moyennes les plus élève ont été observée sous les milieux urbaines et les sols 

pastoraux dégradés. Cette répartition reflète l'influence de la lithologie régionale, ainsi que 

l’impact des activités humaines.  

Dans la couche de (0-30cm) la porosité du sol été plus élève sous les terrains agroforesteries et 

pastoraux conservés, ce qui est présente un indicateur important des apports récents de carbone 

d'origine végétale et des quantités provenant des débris lignocellulosiques et des matières 

décomposables issus des litières. Une faible porosité sous les terrains urbaines ce qui est limite 

la circulation de l’eau et d’air, liées au travail intensif du sol ce qui influence la minéralisation 

de la MOS.  

Les résultats ont montré des teneurs plus importantes de l’humidité hygroscopique dans la 

couche supérieure que le plus profonds. Les teneurs plus élevées ont été enregistré sous les 

terrains agroforestières et pastoraux conservés. D'après (Fu et al.,2003 ; Lakehal et al.,2023) les 



 

95 
 

variabilités de l'humidité du sol sont dues aux variations dans la distribution des racines et aux 

propriétés physiques du sol, et influencer également par la profondeur.  

L’analyse multivariée a mis en évidence les variabilités observées et les interactions entre les 

paramètres étudiés selon les modes d’occupation des sols, permettant de les classifier selon 

leurs similarités.  

Une corrélation négative est observée entre COS, MOS et la DA. L’accroissement de la MOS 

favorise donc la stabilité structurale, tandis qu’une faible teneur en MO conduit à une 

compaction du sol.   

Une relation marquée relie également les paramètres physico-chimiques du sol (COS, MOS) et 

les constituants granulométriques (argile, limon, sable fin). Les sols argilo-limoneux présentent 

les teneurs en SOC les plus élevées, alors que les sols sableux affichent les valeurs les plus 

faibles. 

 Le pH aurait un effet sur le stockage organique dans la couche supérieure des sols et tout le 

profile, marquée par une augmentation importante dans un gradient de pH su sol allant de la 

neutralité a l’alcalinité et on a observé que les sols acides auraient en moyenne une capacité de 

stockage. 

Le pH plus élevé des prairies peut s’expliquer par la préservation des cations basiques grâce à 

une couverture végétale permanente limitant le lessivage et l’érosion. À l’inverse, dans les sols 

cultivés, l’agriculture intensive, l’exportation des nutriments par les récoltes et l’usage répété 

d’engrais azotés favorisent la perte de bases et l’accumulation d’ions entraînant une diminution 

du pH (Mathewos et al., 2025) 

Il semble, selon notre étude, que les concentrations élevées de carbonates de calcium ne 

favoriseraient pas la capture du CO dans les sols urbains. Des résultats similaires ont été 

rapportés par (Merabtene,2022), confirment que de fortes concentrations de carbonates de 

calcium ne favorisent pas la séquestration du CO dans les sols.  

La classification hiérarchique a regroupé les terrains urbains par un cluster isolée, ce qui 

conforme leur état de dégradation. L'ensemble des résultats met en évidence que l'utilisation 

des terres est un élément crucial qui différencie la qualité des sols.  

D'autres études ont démontré que la transformation des forêts naturelles en terres agricoles a 

entraîné une diminution importante de la MOS (Bounouara, 2018). De plus les facteurs naturels 

peuvent affecter la dégradation des terres, comme l'inclinaison et la sensibilité du sol à la 

déflation et à l'érosion hydrique, les incendies de forêt, les séismes, les inondations et la 

sécheresse. Cependant, ces facteurs peuvent être influencés directement ou indirectement par 

les activités humaines (Mahata et Sharma, 2021).  
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Il ressort que la nature d’utilisation des sols n’est pas le seul déterminant de la modification des 

propriétés physico-chimiques du sol. Cette influence est souvent amplifiée par le surpâturage 

et la fréquence des incendies, qui peuvent entraîner des différences significatives entre les 

valeurs médianes des paramètres chimiques selon les modes d’occupation des sols. Des 

recherches ont montré que le feu altère les acides organiques, provoquant une élévation 

significative du pH, bien que cet effet demeure limité dans les sols riches en carbonates 

(Meddour et al., 2013 ; Boubehziz et al., 2024 ; Agbeshie et al., 2022 ; Eldridge et al., 2023). 

Dans leur étude menée dans la même région, Dahmani et al. (2025) ont identifié de différences 

statistiquement notables concernant les paramètres physico-chimiques du sol dans les terres 

dégradées comme les pastoraux, surtout en termes de MOS. De même, Yitbarek et al. (2013) 

ont montré que les incendies de forêt entraînent une diminution des biomasses aériennes et 

affectent directement la couche superficielle du sol. 
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Conclusion et recommandations 

 

4.7. Conclusion et recommandations : 
L’analyse de la problématique adoptée dans cette thèse nous a permis, dans la première partie, 

de réaliser une synthèse bibliographique qui se rapporte sur l’état de l’art sur l’impact du 

changement climatique sur les propriétés des sols dans la partie Nord-est de l’Algérie. 

De ce fait, nous avons pu mettre en évidence une stratégie qui est basé sur l’évaluation des 

échantillons de sol en deux profondeurs de (0-5cm) et de (0-30cm) dans différents modes 

d’occupation des sols.  

Ces études sont d'une importance cruciale lorsqu'il s'agit des stratégies de gestion durable des 

terres dans un contexte influencé par le changement climatique. 

D’après les résultats obtenus, il existe une forte variabilité des paramètres physico-chimique 

des sols dans la région. Elles ont mis en évidence que plusieurs facteurs sont en mesure 

d’affecter : la couvert végétale, le mode d’usage, la profondeur. Cependant, l’occupation des 

sols et la profondeur apparaissent comme les principaux facteurs déterminants, influençant 

fortement les propriétés des sols en surface et en profondeur. 

La caractérisation des sols de la région d’étude a mis en évidence trois principaux types de sols, 

dont la pédogenèse est fortement influencée par l’apport en matière organique. Dans cette 

région, les sols présentent généralement une couleur brun foncé à noire. Les types de sols 

dominants sont principalement les Luvisols (LV), les Fluvisols (FL) et les Calcisols (CL). La 

majorité d’entre eux s’est développée à partir de roches calcaires. 

On constate que la couche supérieure du sol, notamment dans les milieux naturels tels que les 

systèmes agroforestiers et pastoraux conservé, contribue au maintien d’une bonne qualité des 

sols par rapport au couche plus profonds. La gestion durable de ces écosystèmes favorise 

l’amélioration des propriétés physico-chimiques du sol, tout en assurant une forte activité 

microbienne liées à la richesse de la couvert végétal, une meilleure rétention en eau, une stabilité 

chimique accrue ainsi qu’une minéralisation optimale de la MOS. 

On a observé une différence notable concernant le stockage du COS selon les différents modes 

d'occupation des sols. Néanmoins, les sites présentant les plus grands stocks sont ceux où la 

diversité végétale est la plus élevée. Cela peut favoriser une augmentation de la MOS avec 

23,10 t ha-1 et 19,98 t ha-1 dans les systèmes agroforestiers et pastorales conservé. La valeur 

minimale des stocks de COS a été notée sous les terrains urbains, par rapport à tous les modes 

d'occupation des sols, avec 8.89 t ha-1. Cela signifie qu'il y a moins de décomposition de MOS 
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et une entrée limitée. En revanche, les sols sous culture et les vergers présentent des stocks 

respectifs de 14,51 t ha⁻¹ et 14,46 t ha⁻¹, ce qui peut être attribué aux amendements organiques 

favorisant l’accumulation du carbone dans le sol. Comme indiqué précédemment la MOS joue 

un rôle crucial de régulateur des propriétés du sol et de nombreux facteurs environnementaux 

influençant la productivité agricole, notamment dans les sols peu fertiles et modifiés. De plus, 

les propriétés du sol sont associées à l'accumulation de la MOS et évoluent rapidement lorsque 

cette dernière est incorporée ou retirée. 

Les caractéristiques physico-chimiques du sol mettent en évidence le défi majeur que représente 

l’accroissement des activités humaines dans la région d’étude. Dans le contexte du changement 

climatique affectant le bassin méditerranéen et de la croissance démographique favorisant la 

conversion des terres, notamment des milieux naturels en terres pastorales, ces pressions 

entraînent une modification des propriétés des sols. 

La quantité de COS a diminué de manière significative avec l’augmentation de la profondeur. 

Les teneurs les plus élevées en COS ont été observées dans la couche superficielle (0-5 cm) du 

sol.  

La principale raison de cette distribution du COS en fonction de la profondeur est la forte teneur 

en COS observée en surface, due à l’accumulation de litière végétale, de racines, d’exsudats et 

d’autres apports organiques. Les couches plus profondes reçoivent moins d’apports directs de 

matière organique, ce qui entraîne des concentrations en carbone organique plus faibles par 

rapport à la couche superficielle. 

Recommandations : 

Enfin, nous soulignons que ce travail de recherche est un sujet très vaste. Son développement 

initial a abouti à une identification de plusieurs objectifs nécessitant un développement, une 

exploitation approfondie de tous les aspects essentiels. Nous ouvrons des perspectives de 

recherche très intéressantes sur plusieurs questions : 

Etant donné la complexité du sol et les conditions difficiles des terrains, nous avons intégré les 

conclusions d'une revue de littérature ainsi que nos données issues d'essais. Ces données 

pourraient utiles pour des recherches futures portant sur l'impact de l'usage des sols, les 

caractéristiques physico-chimiques du sol et la séquestration du carbone ainsi que le stockage 

du carbone, ce qui permettra une meilleure compréhension et une prévision de ce qui est 

nécessaire selon le type d'usage des terres. Par conséquent, les responsables politiques ainsi, les 

décideurs peuvent prédire les actions qui devront être prises pour protéger et améliorer le sol, 

favorisant l’accumulation de la MOS.  
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Par exemple : 

a) Pour limiter les différents facteurs contribuant à la dégradation des sols, il est nécessaire 

d’études interdisciplinaires impliquant des pratiques de gestion durable qui pourraient réduire 

la dégradation du sol. Les résultats de cette étude peuvent contribuer à comprendre le rôle 

important du sol comme un puits organique. Augmenter le COS améliore la qualité du sol et 

favorise l’agriculture productivité. 

b) L’ensemble de données reflète l’état fragile de la zone d’étude, Il est nécessaire l’implication 

de l’initiative socio-économique pour une gestion durable. De manière spécifique, les terres les 

plus touchés sont ceux qui se trouvent en milieu urbaine. Il faut gérer ces zones pour améliorer 

leur qualité en suivant des stratégies similaires à celles appliquées dans l'agroforesterie et les, 

adaptées au contexte urbain. Mener des études pour recenser tous les incidents vécus par les 

habitants en milieu urbain. Ces sondages pourraient fournir une aide aux gestionnaires de la 

milieu urbain pour détecter les éléments influençant la qualité des sols et par conséquent, mettre 

en œuvre des actions appropriées. 

c) Les tests statistiques ont confirmé des différences dans les paramètres du sol entre les 

occupations des sols. Les recherches futures devraient explorer des paramètres physico-

chimiques supplémentaires en termes de planification de la conservation pour assurer leur 

préservation à long terme. 

d) Construire un outil informatique basé sur une approche systémique, dont l’objectif est de 

modéliser l’ensemble des interactions et élargir les études pour toucher d'autres sites dans la 

région. 
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