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Résumé  

Les activités minières sont considérées comme un facteur majeur de pollution de 

l'environnement, notamment par la décharge d'éléments traces métalliques (ETM) dans les 

écosystèmes environnants. Il est donc urgent de développer des stratégies efficaces pour 

atténuer les effets néfastes de cette pollution. Les stratégies actuellement employées pour 

l'assainissement des métaux lourds dans le sol sont souvent coûteuses. Comme solution 

alternative, la mise en place d'une couverture végétale constitue une méthode 

économiquement réalisable pour obtenir une stabilisation. L'objectif de cette étude est le suivi 

de la qualité écologique des écosystèmes sujets à une pression de contamination métallique du 

sol, et d’établir un diagnostique de la qualité de l’écosystème en situation polluée en utilisant 

uniquement les bioindicateurs végétaux. 

Les paramètres physicochimiques du sol, tels que le pH, la conductivité électrique (CE), la 

matière organique (MO), la texture du sol, le carbonate de calcium (CaCo3) et le degré de 

toxicité des métaux lourds, sont évalués pour déterminer l'état écologique du sol. Les plantes 

et le sol sont échantillonnés dans six stations. Les relevés floristiques sont réalisés à l'aide de 

la méthode des quadrats, mesurant la richesse en espèces, l'abondance et la richesse 

générique. L'impact des caractéristiques pédologiques sur la distribution du couvert végétal 

est aussi évalué, et les données sont analysées à l'aide de différents traitements statistiques. 

L'analyse du sol a révélé des niveaux de pH modérés, une salinité variable, une faible teneur 

en MO et une teneur modérée en CaCo3. L'analyse des métaux lourds a révélé une 

contamination par le cadmium dans toutes les stations d'étude, avec une pollution notable par 

le plomb dans la station 5. La diversité végétale était dominée par les familles Asteraceae, 

Poaceae, Brassicaceae et Chenopodiaceae. Notamment, certaines espèces végétales 

présentaient des corrélations positives avec le cadmium et les propriétés du sol, ce qui indique 

leur potentiel en tant que bio-indicateurs. Ces espèces comprennent notamment Lolium 

perenne L., Spinacia oleracea, Atriplex halimus L., Salsola vermiculata L., Malva sylvestris 

L., Hordeum maritimim, Reichardia tingitana L., Anagallis arvensi L. 

 

Mots clés : bioindicateurs végétaux, contamination métallique, éléments trace métallique, 

mines, régions semi-aride, Tébessa 

 

 

  



Abseract     

Mining activities are  considered a major factor in environmental pollution, particularly 

through the discharge of trace metal elements (TMEs) into surrounding ecosystems. It is 

therefore urgent to develop effective strategies to mitigate the harmful effects of this 

pollution. The strategies currently employed to remediate heavy metals in soil are often 

costly. As an alternative, the establishment of a vegetation cover is an economically feasible 

method of achieving stabilization. The aim of this study is to monitor the ecological quality of 

ecosystems subject to soil metal contamination pressure, and to establish a diagnosis of 

ecosystem quality in a polluted situation using plant bioindicators only. 

Soil physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity (EC), organic matter 

(OM), soil texture, calcium carbonate (CaCo3) and heavy metal toxicity are assessed to 

determine the ecological status of the soil. Plants and soil were sampled at six stations. 

Floristic surveys were carried out using the quadrat method, measuring species richness, 

abundance and generic richness. The impact of soil characteristics on the distribution of plant 

cover is also assessed, and the data is analyzed using various statistical treatments. 

Soil analysis revealed moderate pH levels, variable salinity, low OM content and moderate 

CaCo3 content. Heavy metal analysis revealed cadmium contamination at all the study sites, 

with significant lead pollution at site 5. Plant diversity was dominated by the families 

Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae and Chenopodiaceae. Notably, some plant species 

showed positive correlations with cadmium and soil properties, indicating their potential as 

bioindicators. These species include Lolium perenne L., Spinacia oleracea, Atriplex halimus 

L., Salsola vermiculata L., Malva sylvestris L., Hordeum maritimim, Reichardia tingitana L., 

Anagallis arvensi L. 

Keywords : plant bioindicators, metal contamination, metal trace elements, mines, semi-arid 

regions, Tebessa  



 الملخص  

العناصر   تصريف  خلال  من  خاصة  البيئة،  تلوث  في  رئيسياً  عاملاً  التعدين  أنشطة  النظم  تعُتبر  في  النادرة  المعدنية 

التلوث. وغالباً ما   الإيكولوجية المحيطة. لذا، هناك حاجة ملحة لوضع استراتيجيات فعّالة للتخفيف من الآثار الضارة لهذا 

نباتي   غطاء  تركيب  يعَُدُّ  لذلك،  كبديل  مكلفة.  التربة  في  الثقيلة  المعادن  معالجة  في  حالياً  المستخدمة  الاستراتيجيات  تكون 

طريقة مجدية اقتصادياً لتحقيق الاستقرار. تهدف هذه الدراسة إلى رصد الجودة البيئية للنظم الإيكولوجية تحت ضغط تلوث  

 التربة بالمعادن، ووضع تشخيص لجودة النظام الإيكولوجي في حالة التلوث باستخدام المؤشرات الحيوية النباتية فقط.

الفيزيائية   المعايير  تقييم  )تم  الحموضة  درجة  مثل  للتربة  )pHوالكيميائية  الكهربائي  التوصيل   ،)EC  العضوية المواد   ،)

(OM( قوام التربة، وكربونات الكالسيوم ،)CaCO3  بالإضافة إلى سمية المعادن الثقيلة لتحديد الحالة البيئية للتربة. تم ،)

رباعية، وتم قياس ثراء جمع عينات من النباتات والتربة في ستة محطات مختلفة. تم إجراء جرد نباتي باستخدام الطريقة ال

و  البيانات    ثرائها الأنواع  تحليل  وتم  النباتي،  الغطاء  توزيع  على  التربة  خصائص  تأثير  تقييم  تم  كما  النوعي.  وتنوعها 

 .باستخدام معالجات إحصائية متعددة

كشفت تحاليل التربة عن مستويات معتدلة من الأس الهيدروجيني وتفاوت في الملوحة وانخفاض المواد العضوية ومحتوى 

معتدل من كربونات الكالسيوم. حدد تحليل المعادن الثقيلة وجود تلوث بالكادميوم في جميع أنحاء منطقة الدراسة، مع تلوث  

المنطقة   في  بالرصاص  العائلات  5ملحوظ  النباتي  التنوع  على  غلبت   .Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae  و  ,

Chenopodiaceae    الكادميوم وخصائص مع  إيجابية  ارتباطات  أظهرت  النباتية  الأنواع  بعض  أن  إلى  الإشارة  وتجدر 

نباتات   الأنواع  هذه  وتشمل  حيوية.  كمؤشرات  قدرتها  إلى  يشير  مما   Lolium perenne L., Spinaciaالتربة، 

oleracea, Atriplex halimus L., Salsola vermiculata L., Malva sylvestris L., Hordeum 

maritimim, Reichardia tingitana L., Anagallis arvensi L, 

 المناجم، المناطق شبه القاحلة، تبسة  ،العناصر المعدنية النادرة الكلمات الرئيسية: المؤشرات الحيوية للنبات، التلوث بالمعادن،
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Introduction 

La pollution par les éléments traces métalliques (ETMs) dans le sol autour des sites 

miniers est l'un des plus grands défis pour les sociétés en développement et un problème 

répandu dans le monde entier (Shrivastava et al., 2019 ; Jasu et al., 2021 ; Chun et al., 

2021). Les résidus miniers sont considérés comme l'une des sources fondamentales de 

composants potentiellement nocifs et suscitent une inquiétude inconcevable en raison des 

dangers probables pour l'environnement et la santé humaine (Del Rio-Salas et al., 2019 ; 

Guzmán-Martínez et al., 2020). Les activités minières sont considérées comme l'une des 

principales sources de pollution environnementale et entraînent la dégradation des sols et leur 

contamination par les ETMs (Jakovljević et al., 2021 ; Ran et al., 2021). Par conséquent, 

l'élimination des ETMs est impérative pour la protection de l'environnement et de la santé 

humaine (Lodhi et al., 2021). 

Les éléments traces métalliques, notamment le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu) et 

le zinc (Zn), sont considérés comme des éléments très toxiques, faciles à accumuler et non 

biodégradables. Ils sont toxiques même à de faibles concentrations (Upadhyay et al., 2021 ; 

Pujari et Kapoor, 2021 ; Makhanya et al., 2021 ; Singh et al., 2021). Les sols 

vigoureusement entachés de métaux toxiques sont implicitement considérés comme des 

déchets périlleux, les sols significatifs appauvris en métaux constituent une menace 

inéluctable pour les plantes, la biodiversité et la stabilité des systèmes biologiques (Zeng et 

al., 2021 ; Maček, 2021 ; khotoon et al, 2021 ; Majeed et al., 2020). La forte contamination 

des sols par les métaux provoque différents troubles écologiques et confère un impact négatif 

sur les formes d'organismes vivants, y compris les plantes (Patel, M et al., 2021 ; Kumar et 

al., 2020 ; Swamy et al., 2019). Les sols contaminés par les métaux ont un impact négatif 

direct sur notre environnement en général et sur l'agroécosystème en particulier. (Dash et al., 

2019 ; Shakya et Agarwal, 2020 ; Patel, K et al., 2021). Le stress induit par les métaux 

provoque diverses déformations morphologiques, physiologiques et génétiques, et entrave 

l'efficacité de l'appareil photosynthétique. La croissance et la productivité des plantes sont 

donc limitées (Singh et al., 2020 ; Souri et al., 2019 ; Parihar et al., 2019 ; Jubayer Al 

Mahmud et al., 2019). Un grand nombre d'espèces végétales sont capables d'accumuler les 

contaminants toxiques présents dans les sols. Dernièrement, la capacité des plantes à absorber 

les métaux nocifs et à réduire leur impact négatif a fait l'objet de nombreuses études (Ilić et 

al., 2021 ; Fasani, 2012). Il pourrait être possible de récupérer les sols contaminés en 

stimulant la phytoremédiation (Lee et al., 2021 ; Chen et al., 2018). 



De nombreuses technologies permettent de limiter la dissémination dans l'environnement des 

toxiques contenus dans les résidus miniers.  (Oladoye et al., 2021 ; Mohan et al., 2021 ; 

Yadav et al., 2021). Par rapport aux techniques traditionnelles de restauration physique et 

chimique, qui sont rapides mais coûteuses et entraînent fréquemment une perte de fertilité du 

sol, notamment la phytoremédiation est une méthode plus rentable, plus rapide et plus 

respectueuse de l'environnement (Upadhyay et al., 2020 ; Shakya and Agarwal, 2020 ; 

Saxena et al., 2019 ; Shrivastava et al., 2019).  Cependant, son utilisation est souvent limitée 

par l'indisponibilité d'espèces végétales adaptées (Mishra et al., 2020 ; Salamanca et al., 

2015). La sélection d'espèces végétales appropriées pour la réhabilitation des mines et la 

prospection de la biodiversité est une stratégie fiable pour atteindre l'objectif de la 

phytoremédiation (Jan et Parray, 2016 ; Ghosh et Singh, 2005). Les espèces végétales 

endémiques découvertes à proximité de sols pollués et qui sont déjà résistantes au stress 

métallique peuvent être plus performantes que les plantes non locales et sont en outre plus 

satisfaisantes sur le plan environnemental, car aucune plante non endémique n'est introduite 

dans l'environnement (Mensah et al., 2021 ; Lebrun et al., 2021 ; Futughe et al., 2020 ; 

Zine et al., 2020 ; Dineshkumar et al., 2019). Les espèces dominantes de plantes steppiques 

sont considérées comme des bioindicateurs de la pollution par les éléments traces métalliques. 

Ces plantes ont la capacité d'accumuler et de tolérer certains métaux tels que le Cu, le Fe  et le 

Zn (Tapia et al., 2021 ; Bonanno et al., 2018). 

Des études menées précédemment ont porté sur la contamination par les éléments traces 

métalliques des sols des mines (Qin et al., 2021 ; Hossen et al., 2021 ; Cruzado-Tafur et al., 

2021 ; Obiri-Nyarko et al., 2021 ; Xiang et al, 2021). Il peut être possible de réhabiliter les 

résidus de mines métalliques en encourageant la phytoremédiation et en mettant l'accent sur la 

végétation indigène (Álvarez-Rogel et al., 2021 ; Peñalver-Alcalá et al., 2021 ; Balestrin et 

al., 2019). Dans le cadre de cette recherche, nous nous sommes appuyés sur des résultats de 

Chemseddine Fehdi qui confirment que Tébessa est polluée par les métaux lourds (Fehdi et 

al., 2016; Ghanemi, 2019). Nous avons mené une étude approfondie sur les sites miniers, 

qu'ils soient actifs ou abandonnés, dans le but d'effectuer une analyse détaillée des 

concentrations et de la distribution des éléments traces métalliques. Cette première approche 

permet une compréhension approfondie de la problématique des impacts environnementaux 

liés à l'activité minière. Par ailleurs, notre étude s'est orientée vers une évaluation minutieuse 

des propriétés physico-chimiques des sols présents sur ces sites, offrant ainsi un aperçu 

détaillé de leur adéquation avec les normes environnementales. De plus, notre investigation 

s'étend à une prospection approfondie de la biodiversité, avec pour objectif principal la 



découverte de plantes bioindicatrices. Ces plantes pourraient jouer un rôle crucial en signalant 

de manière précoce une éventuelle contamination par les éléments traces métalliques  .

Également, identifier et étudier les plantes spontanées qui peuvent être utilisées naturellement 

dans les techniques d'assainissement des sols. Cela s'applique également à la recherche future 

sur la restauration de la végétation de couverture des terrains miniers abandonnés, afin 

d'assurer le succès de la réhabilitation de l'environnement.  

La structure du manuscrit se divise en : 

➢ Partie 1. Synthèse bibliographique, décrit les effets de la pollution environnementale 

par les éléments traces métalliques sur la fertilité du sol et la croissance des plantes, 

ainsi que les effets négatifs de cette pollution. De même, nous avons abordé la 

description de la zone steppique 

➢ Partie 2. Matériel et méthodes, décrit la zone d’étude, la méthodologie et le matériel 

utilisé, que ce soit sur le terrain ou en laboratoire, ainsi que l'analyse statistique 

effectuée dans le traitement des résultats. 

➢ Partie 3. Il synthétise tous les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ;  

✓ Comparaison caractéristiques et propriétés des sols 

✓ Distributions et concentrations des éléments traces métalliques 

✓ Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) 

✓ Caractérisation floristique et analyse de la diversité végétale 

➢ Chapitre 4. Une synthèse des résultats obtenus, et discuter les résultats par rapport aux 

études précédentes. 
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1. La pollution environnementale par les éléments traces métalliques 

 

Les éléments traces métalliques (ETM) sont l'un des polluants qui sont naturellement présents 

dans l'environnement et dont l'accumulation a augmenté en raison des interventions humaines 

(Mitra et al., 2022; Tapia et al., 2021). Ces éléments se retrouvent dans l'environnement par 

le biais de l'industrialisation (Ahogle et al ., 2023; Naz et al., 2023). Ces processus ont affecté 

la communauté biologique de telle sorte que les ETMs font partie du système vivant (Kabir et 

al., 2012). Bien que certains éléments traces métalliques dans la catégorie des composants 

essentiels des mécanismes biologiques, la plupart sont toxiques pour les organismes vivants 

(Kaur et Sharma, 2021 ; Ramkumar et al., 2020). Avec le développement rapide de 

l'industrialisation et de l'urbanisation, la teneur toxique de ces éléments dans l'environnement 

a considérablement augmenté (Ma et Jia, 2022). L'assainissement des éléments traces et des 

métalloïdes est extrêmement nécessaire car leur niveau élevé de contamination constitue une 

menace sérieuse pour l'environnement (Lodhi et al., 2021) qui peut affecter l'eau, l'air et le 

sol, créant un cycle de toxicité variable et irréversible (Gunjal, 2021 ; Patel et al., 2021 ; 

Slimane et El-hafid, 2021). Les éléments traces et les métalloïdes tels que Cd, Cu, Pb, et Zn 

sont considérés comme des toxines systémiques sérieux car ils peuvent induire une toxicité 

même à de faibles concentrations. La plupart d'entre eux ont tendance à se bioaccumuler et à 

subir des bioamplifications (Meng et al., 2021 ; Saroop et Tamchos, 2021 ; Sodango et al., 

2018) ; de plus, les polluants métalliques ne sont pas biodégradables. Ainsi leur élimination et 

leur récupération sont indispensables pour la sécurité de l'environnement et la santé humaine 

(Upadhyay et al., 2021). 
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Figure. 1. Sources de pollution par les métaux lourds dans l'environnement (Hou et al., 

2020). 

1.1. Généralités des éléments traces métalliques 

 

Les éléments traces métalliques sont les constituants naturels de la croûte terrestre, que l'on 

trouve en très faible concentration (Shah, 2021). Ils sont le groupe d'éléments chimiques dont 

la densité est supérieure à 5 g cm-3 (Guevara et al., 2017 ; Chen et Zhai, 2018 ; Chu  et al., 

2018 ; Nigam et Gupta, 2020). Ils ont un poids atomique élevé dont la densité est cinq fois 

supérieure à celle de l'eau (Reddy et al., 2021). Il existe environ 82 métaux lourds, dont 20 au 

moins sont classés comme toxiques (Mohan et al., 2021). Si certains de ces métaux sont 

essentiels aux organismes vivants, d'autres sont extrêmement toxiques pour l'homme (Buzea 

et Pacheco, 2020). L'utilisation généralisée des métaux lourds dans les applications 

scientifiques, agricoles, domestiques, industrielles et médicales a accéléré leur distribution 

dans à travers l'environnement (Reddy et al., 2021). 
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1.2. Classification des éléments traces métalliques 

 

Les éléments traces métalliques sont classés en éléments essentiels et non essentiels (Gomes 

et Silva, 2021). Les éléments essentiels ont des rôles biologiques connus et ne sont toxiques 

qu'à partir d'une certaine concentration, tandis que les éléments non essentiels n'ont pas de 

rôle biologique connu (Shah, 2021 ; John, 2017). 

1.2.1. Les éléments essentiels 

Certains métaux lourds sont des éléments essentiels à la croissance des plantes et des 

animaux, mais des concentrations trop élevées peuvent être toxiques pour les plantes (Lin et 

al., 2022). 

 

1.2.1.1. Le zinc 

 

Le zinc (Zn) est connu comme un micronutriment essentiel qui joue des rôles vitaux dans la 

croissance, le métabolisme, le développement, la reproduction, le rendement et la protection 

des plantes (Babajani et al. 2019). Il est intéressant de noter qu'il joue un rôle essentiel dans 

le métabolisme cellulaire en contribuant aux domaines d'interaction des protéines, à de 

nombreux facteurs de transcription et à des enzymes, est un cofacteur permettant à de 

nombreuses enzymes d'effectuer une catalyse,  mais une fois que la teneur en Zn est trop 

élevée, elle n'inhibe pas seulement la germination des graines des plantes, mais induit 

également de grands changements dans la structure des racines des plantes, provoquant des 

signes de phytotoxicité, notamment la chlorose, l'arrêt de la croissance et du développement 

des plantes et des perturbations physiologiques (Balafrej et al., 2020; Babajani et al. 2019 ; 

Li et al., 2012).  

 

1.2.1.2. Le cuivre  

 

Le cuivre (Cu) est un élément naturel et essentiel ubiquitaire présent dans l'environnement 

avec une concentration d'environ 60 ppm dans la croûte terrestre (Dong et al., 2020; Ojha et 

al., 2017). Il est bien connu qu'à de faibles concentrations, le Cu est un élément essentiel pour 

les plantes et les animaux (Lasso-Robledo et al., 2022). Une concentration élevée de cuivre 

dans les sols provoque un stress oxydatif chez les plantes (Aryani et al., 2018; Katsumiti et 

al., 2018). 
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1.2.1.3 Le Fer  

Le Fer (Fe)  est un élément minéral de métal lourd nécessaire à diverses activités vitales des 

plantes (Morrissey et Guerinot, 2009). Il est l'un des principaux micronutriments de toutes 

les plantes. Cependant, sa valeur seuil dans les plantes augmente en fonction de diverses 

sources anthropiques et naturelles, ce qui entraîne l'inhibition de la croissance et du 

développement des plantes. Cette inhibition est due à une disponibilité excessive de Fe, dans 

l'environnement du sol, conduisant à une toxicité directe ou indirecte du Fe (Li et al., 2023). 

Cette toxicité, ainsi que la carence en fer, entraîne une perturbation du métabolisme de base 

des plantes en raison de la perturbation du taux d'absorption et de translocation d'autres 

éléments nutritifs minéraux essentiels et bénéfiques (Zaid et al., 2020).  

 

1.2.2. Les éléments non essentiels 

 

Les éléments non essentiels sont hautement toxiques pour les plantes et peuvent directement 

entraîner leur mort (Nunes da Silva et al., 2022). Les plantes qui poussent dans des zones où 

la contamination par les métaux lourds est plus grave présentent généralement des voies 

métaboliques modifiées, une croissance lente, des rendements réduits et une accumulation de 

métaux lourds dans la plante (Lin et al., 2022). 

 

1.2.2.1. Le cadmium 

 

Le cadmium (Cd) est l'un des ions de métaux lourds non essentiels et cancérigènes (Ghosh et 

Majumdar, 2022), il est très mobile dans les sols et est le métal non essentiel le plus toxique 

avec une longue demi-vie biologique (Kubier et al., 2019). Il fait partie des éléments qui 

présentent un effet toxique prononcé (Singh et al., 2020; Ivanov et Kosobryukhov, 2020), 

en tant que des polluants environnementaux qui peuvent nuire aux humains et aux autres 

organismes en éliminant de graves effets toxiques, même à de faibles concentrations (Qian et 

al., 2022; Mohammadi et al., 2021). Il retarde diverses activités morphologiques, 

physiologiques, moléculaires et biochimiques des plantes. Le stress lié au Cd entraîne une 

réduction du taux de croissance des plantes en affectant l'absorption de l'eau ou des 

nutriments, la photosynthèse et les dommages oxydatifs. Une concentration élevée de Cd dans 

le sol peut entraîner la mort de la plante (Kumari et al., 2020).  
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1.2.2.2. Le plomb 

 

Le plomb (Pb) est un élément non essentiel dont le niveau de sécurité pour l'homme est 

inconnu (Luo et al., 2021). La co-contamination des sols par le Pb et le cadmium (Cd) 

constitue un risque tenace pour la production végétale dans le monde et son caractère non 

biodégradable est la raison de sa persistance dans l'environnement (Mehmood et al., 2018; 

Fontenele et al., 2017;  Mitra et al., 2017). Le plomb est le deuxième métal lourd le plus 

toxique après l'arsenic (As), qui ne joue aucun rôle dans les systèmes biologiques. Sa toxicité 

cause une série de dommages aux plantes, de la germination à la formation du rendement ; 

cependant, sa toxicité dépend à la fois du temps et de sa concentration (Sanders et al., 2009). 

Son exposition à des taux plus élevés perturbe les relations hydriques et nutritionnelles des 

plantes et provoque des dommages oxydatifs aux plantes (Souahi et al., 2021 ; Souahi et al., 

2017). La réduction du taux de germination des graines et de la croissance des plantes sous 

stress est principalement due à l'interférence du Pb avec les activités enzymatiques, les 

dommages membranaires et la fermeture des stomates en raison de l'induction de l'acide 

abscissique et de la corrélation négative du Pb avec le potassium dans les plantes (Giri et al., 

2021; Zulfiqar et al., 2019). 

 

1.3. L'impact des mines à la pollution par les éléments traces métalliques 

 

L'industrialisation et l'urbanisation du siècle dernier ont entraîné une accumulation croissante 

de métaux lourds dans les sols, l'eau et l'air (Buzea et Pacheco, 2020). La contamination des 

sols par les métaux lourds constitue une menace pour les chaînes alimentaires et la santé 

humaine, en particulier dans les zones minières (Zeng et al., 2021). Les activités minières 

sont considérées comme l'une des principales sources de pollution environnementale et 

entraînent la production de grandes quantités de déchets. L'exploitation minière entraîne la 

dégradation des sols, la perte de biodiversité et la pollution des sols, de l'eau et de l'air 

(Haddaway et al., 2019). L'élimination des déchets miniers est un problème mondial, et leur 

composition dépend des caractéristiques du minerai. Outre les concentrations élevées de 

métaux/métalloïdes, les résidus miniers et les déblais des mines abandonnées présentent des 

caractéristiques physico-chimiques défavorables, telles qu'un pH extrêmement bas ou élevé, 

un faible statut nutritif et une capacité de rétention d'eau (Jakovljević et al., 2021). Les 

résidus miniers abandonnés sont considérés comme l'une des principales sources d'éléments 

potentiellement toxiques. En raison du manque de surveillance, en particulier dans le cas de 
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l'exploitation minière à petite échelle ou artisanale (Del et al., 2019). Les éléments 

potentiellement toxiques présents dans les déchets miniers abandonnés sont très préoccupants 

en raison des risques potentiels pour la santé humaine et les écosystèmes (Guzmán-Martínez 

et al., 2020). 

 

1.4. Contamination du sol par les éléments traces métalliques 

 

Le sol est un matériau particulaire qui est généralement d'origine naturelle. Sa nature poreuse 

permet le mouvement des fluides en son sein (Yustres et al., 2021). Il est un constituant 

important de l'environnement, qui accumule une quantité excessive de polluants, notamment 

les éléments traces métalliques par les activités tant naturelles qu'anthropiques. La 

bioamplification des métaux à travers la chaîne alimentaire affecte à la fois la flore et la faune 

(Bali et Sidhu, 2021). En tant que partie importante de l'écosystème terrestre sur terre, le sol 

est la ressource naturelle la plus fondamentale pour un être humain vivant, qui pourrait 

constamment se régénérer et se recycler (Krause et Rotter, 2018). Depuis le début du 20e 

siècle, la pollution du sol par les métaux lourds est devenue un problème environnemental 

insoluble, qui affecte non seulement l'échange de substances ainsi que la conversion de 

l'énergie, mais provoque également la dégradation et l'épuisement des ressources du sol, ce 

qui entraîne à son tour la détérioration de l'écosystème. Ainsi, l'utilisation rationnelle des 

ressources du sol et la protection de l'environnement du sol sont des préoccupations partout 

dans le monde (Wu et al., 2022; Lebrun et al., 2021). Les normes de métaux lourds dans le 

sol ont les concentrations maximales admissibles (Semenkov et Koroleva, 2020). La plupart 

sont supérieures à 50 p.p.m., valeur retenue par AFNOR pour les sols agricoles (Aubert, 

1990). 

 

Tableau 01. Normes des métaux lourds selon (AFNOR 1999 et MATF, 1998) 

Métal Valeur limites Unitée 

Cd 2 ppm 

Pb 100 ppm 

Cu 100 ppm 

Zn 300 ppm 
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1.5. Origine de contamination de sol par les éléments traces métalliques 

 

La plupart des éléments traces métalliques sont présents à l'état naturel, mais quelques-uns 

sont issus de sources anthropiques (Mitra et al., 2022). La contamination par ces éléments 

comprend la décomposition de roches contenant des métaux, l'éruption de volcans et certaines 

activités humaines telles que l'augmentation de l'urbanisation, les rejets de déchets industriels, 

les pratiques agricoles, la construction côtière, l'établissement d'industries et les processus de 

fusion et d'extraction et le dragage (Li et al., 2022; Pujari et Kapoor, 2021; Shah, 2021; 

Hahn et al., 2019). 

 

1. 5.1. Sources naturelles     

 

Les sources naturelles primaires et fondamentales sont les roches ou les matériaux d'origine à 

partir desquels le sol est produit (Selvi et al., 2019). Les ETMs du sol sont principalement 

influencés par le matériau parental formant le sol, les processus chimiques au sein de la terre 

et les résidus biologiques. En raison des différents types de sols et de matériaux parentaux 

dans les différentes régions, les niveaux de concentration naturelle des métaux lourds dans le 

sol varient considérablement (Li et al., 2022). Les processus naturels comprennent 

essentiellement les éruptions volcaniques, les mouvements de la croûte terrestre, les feux de 

forêt, l'altération des roches et la production biologique (Nayak et Gupta, 2019;  Masindi et 

Muedi, 2018). 

 

1.5. 2. Sources anthropiques 

Les activités anthropiques sont la source la plus importante de cette pollution (Wang et al., 

2015), qui peuvent être classées en trois catégories : agricoles, industrielles et minières. Les 

métaux lourds peuvent pénétrer dans les sols agricoles par le biais de dépôts atmosphériques, 

après avoir été libérés dans l'atmosphère par la combustion de combustibles fossiles, 

l'incinération de déchets ou la fabrication de ciment. Les eaux de ruissellement contaminées 

par des métaux lourds provenant de l'exploitation minière et de l'industrie peuvent pénétrer 

dans les cours d'eau et atteindre les terres agricoles. L'utilisation de fumier ou d'eaux usées 

contaminées par des métaux lourds pour fertiliser les cultures peut également contaminer les 

terres agricoles (Hou et al., 2020; Srivastava et al., 2017). 
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1.6. Pollution des plantes par les éléments traces métalliques 

 

La contamination des plantes par des éléments toxiques est un problème environnemental 

reconnu dans le monde entier. L'augmentation rapide de la population et la forte demande 

alimentaire donnent lieu à plusieurs polluants qui finissent par contaminer l'écosystème 

(Yadav et al., 2023). Les plantes cultivées sur des sols contaminés présentent une réduction 

de la croissance, de l'absorption des nutriments et du rendement. Les concentrations dépassant 

les niveaux optimaux ont des effets négatifs directs et indirects sur les plantes (Olowoyo et 

Mugivhisa, 2020). La contamination par des éléments toxiques ne réduit pas seulement la 

croissance et le développement des plantes, mais affecte également d'autres activités telles que 

la photosynthèse, la nutrition minérale des plantes et diminue les activités de certaines 

enzymes (Nawab et al., 2022; Raza et al., 2021 ; Souri et al., 2019).  L'absorption de métaux 

lourds par les plantes varie en fonction du type de sol, de l'espèce végétale, du type de variété 

au sein de la même espèce et de la localisation dans les tissus végétaux. L'absorption la plus 

élevée de métaux lourds se produit dans les légumes à feuilles, suivie par un niveau modéré 

dans les légumes-racines, et l'accumulation la plus faible dans les légumineuses (Noor et al., 

2022, Buzea et Pacheco, 2020). 

 

1.7. Les plantes bioindicatrices d'une pollution 

Les plantes sont des éléments précieux pour évaluer la qualité de l'environnement et l'impact 

des polluants métalliques en suspension dans l'air sur l'écosystème (Tiwari et Agrawal, 

2022). Elle peut être utilisée comme indicateur de la pollution (Parmar et al., 2016). Ces 

plantes sont sensibles à divers polluants. Les lichens, par exemple, sont particulièrement 

sensibles au dioxyde de soufre, et leur présence ou leur absence peut indiquer les niveaux de 

pollution de l'air (Orlova et al ., 2015). Les changements morphologiques des feuilles des 

plantes, tels que la décoloration, l'aspect poussiéreux et les rides, peuvent également être 

utilisés comme bioindicateurs de la pollution. En outre, la présence de certains composés tels 

que les flavonoïdes et les composés phénoliques dans les plantes peut être révélatrice d'une 

exposition à la pollution (Tiwari et Agrawal 2022; Molnár et al., 2020). Ces plantes sont 

utiles pour contrôler la qualité de l'air et évaluer l'impact de l'activité industrielle sur 

l'environnement (Azzazy, 2020). 
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2. La zone steppique 

La  steppe  en  Algérie  est  située  entre  les  deux  chaînes  de  l'Atlas  et  s'étend  jusqu'à  la  frontière  

sud  , elle a  une  étendue  qui  est  estimée  entre  0,36-0,2  millions  de  km2  ,en  tenant  compte  des  

parcours  subsahariens. Ces steppes se sont rapidement dégradées au cours des dernières 

décennies en raison des activités humaines et des sécheresses de plus en plus fréquentes 

(Macheroum et Kadik, 2015; Nedjimi et  Brahim, 2012).  Elles sont soumis à des 

sécheresses récurrentes et à une pression anthropique croissante : surpâturage, exploitation de 

terres impropres aux cultures. Elles connaissent une dégradation de plus en plus accentuée de 

toutes les composantes de l’écosystème (flore, couvert végétal, sol et ses éléments, faune et 

son habitat). Cette dégradation des terres et la désertification qui en est le stade le plus avancé, 

se traduisent par la réduction du potentiel biologique et par la rupture des équilibres 

écologique et socioéconomique (Nedjraoui et Bédrani, 2008). De  manière  générale,  les  

steppes  de  région  semi-aride  sont  très  sensibles  à  l'érosion  éolienne  et  hydrique,  ce  qui  est  

aggravé  par  la  surexploitation  des  ressources  naturelles  renouvelables  dans  les  zones  les  plus  

vulnérables.   Cette  situation  a  déclenché  de  nombreux  processus  de  dégradation, qui  ont  

ensuite accéléré le rythme de l’érosion (Belala et al., 2018). 

 

2.1 Climat de la zone steppique 

 

La zone de steppe est caractérisée par des conditions météorologiques instables. Un facteur de 

risque météorologique influence considérablement la productivité des cultures agricoles 

(Yeremenko et al., 2019). Le climat des steppes est bien sûr comme celui de toutes les 

steppes algériennes de type méditerranéen contrasté avec une longue saison estivale sèche et 

chaude et une saison hivernale froide et pluvieuse. Les précipitations sont très faibles et 

présentent une grande variabilité (Pouget, 1980). Les steppes se caractérisent par des 

températures moyennes modestes à basses, des conditions sèches dans l'ensemble et une 

saisonnalité prononcée de la température et des précipitations (Wesche et al., 2020). La 

région de la steppe est continuellement confrontée à un climat sévère avec des sécheresses 

récurrentes (Negm et al., 2020)  . L'impact notable de la variabilité climatique dans les 

systèmes agricoles est l'outil d'accélération de la dégradation des sols par l'érosion hydrique et 

éolienne et la salinisation due à l'augmentation de l'évaporation et à la diminution des 

précipitations. Ces deux facteurs contribuent également à la limitation des ressources en eau, à 

la perte de terres fertiles, à la dégradation des forêts et à la dégradation des espaces naturels et 

pastoraux (Bouderbala et Hadj Mohamed, 2020). 
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2.2. La propriété du sol 

 

Le sol des steppes semi-arides étudiées a une texture argileuse (Neffar et al., 2022).  En 

général, le sol brun orthique est léger et de texture grossière, avec une couche supérieure 

constituée de sable loameux d'un assortiment de graviers de différentes tailles, et un sous-sol 

plus riche en argiles que la couche d'humus (Li et al., 2020). Les sols sont généralement 

pauvres en matières organiques, fragiles et peu profonds. Les processus de pédogenèse se 

produisent dans des conditions climatiques semi-arides, la formation du sol est influencée non 

seulement par les précipitations mais aussi par une forte évaporation (Charef, 2010; Bouzidi, 

2010). La fertilité du sol dépend de la couverture végétale, des conditions climatiques et des 

facteurs édaphiques spécifiques au sol qui régissent les processus de transformation des 

résidus végétaux et de la matière organique. Les caractéristiques physico-chimiques du sol 

dans la steppe semi-aride affectent négativement le processus d'évolution des matériaux du 

sol, ce qui entraîne une perte de fertilité (Boudjabi et Chenchouni, 2022). La dégradation du 

couvert végétal aggrave les effets néfastes des processus d'érosion éolienne et hydrique sur la 

qualité de la structure du sol, en altérant ses caractéristiques physiques, chimiques et 

biologiques (Arar et Chenchouni, 2014). 

 

2.3 Caractéristiques floristiques et écologiques 

 

Les plantes constituent une partie essentielle de la diversité biologique mondiale et ont une 

grande importance économique et culturelle. La biodiversité végétale équilibre les 

écosystèmes, protège les bassins versants, atténue l'érosion, influe sur le climat et offre un abri 

à de nombreuses espèces animales (Souahi et al., 2022). Sur le plan floristique, la 

composition des espèces de la steppe est relativement diversifiée. Sur le plan écologique, les 

espèces xérophiles constituent la grande majorité, tandis que les espèces psammophiles sont 

les plus courantes dans les habitats sableux. En outre, les espèces mésophiles et halophiles 

sont présents en petites quantités (Wei et al., 2013). La végétation est dominée par des 

graminées à grappes xérophiles. L'espèce d'herbe constructive (la plus dominante) (Li et al., 

2020).  Par conséquent, d'énormes potentialités en termes de ressources naturelles (sol, 

végétation, microflore, etc.) risquent d'être irréversiblement déclinées en raison du 

changement climatique, de la croissance démographique et de l'intensification des activités 

socio-économiques dans le milieu steppique, qui s'étend sur une superficie de 20 m/ha 
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(Macheroum et al., 2021). 

La richesse des espèces diminue dans la steppe, et la couverture et la productivité primaire 

nette sont également réduites dans une certaine mesure (Li et al., 2020 a). Depuis 1960, les 

régions steppiques d'Afrique du Nord sont soumises à une désertification croissante, y 

compris la dégradation des pâturages traditionnels. Les espèces initialement dominantes 

(Artemisia herba-alba, Lygeum spartum et Stipa tenacissima) ont décliné et ont été 

progressivement remplacées par d'autres espèces (Atractylis serratuloides et Salsola 

vermiculata) qui sont plus tolérantes aux nouvelles conditions. Il n'est pas clair si ces 

changements sont dus à des raisons anthropiques ou à un déterminisme climatique (Belala et 

al., 2018). Cette étude a donné un aperçu général du profil aromatique des plantes des 

pâturages semi-arides en Algérie, l'analyse de la composition botanique a révélé la présence 

d'espèces (Atractylis humilis, Calendula arvensis, Filago pygmaea, Globularia alypum, 

Hordeum vulgare, Malva sylvestris, Plantago sp., Scolymus hispanicus, Sonchus asper et 

Thymus algeriensis) avec la dominance des famille Asteraceae (Senoussi et al., 2021). La 

richesse et la diversité existent entre les trois sites d'échantillonnage en raison des différences 

de sol dans les terres semi-arides. Les familles Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae, 

Amaranthaceae, et Chenopodiaceae étaient les plus représentatives (Souahi et al., 2022).  
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1. Présentation de la région d'étude 

 

1.1. Situation géographique 

 

La région semi-aride de Tébessa est située à l'extrême nord-est de l'Algérie  (Ghrieb et 

Maoui, 2022), à la porte du désert, à environ 230 km au sud d'Annaba sur la côte 

méditerranéenne (Djabri et al., 2020), avec ces 13 878 km² se rattache naturellement à 

l’immense étendue steppique du pays. Elle appartient à l’Atlas Saharien, chaîne montagneuse 

linéaire, qui s’étend en Algérie d’Ouest en Est, et se prolonge au-delà de la frontière sous le 

nom d’Atlas Tunisien se situe dans le Nord-Est de l’Algérie (Ruault-Djerrab et al., 2012). 

Elle s’étendant entre 34,75° et 36° de latitude Nord, 8,5° et 7,25° de longitude Est, il s’agit 

d’un bassin d’effondrement entouré de montagnes d’altitude s’étalant entre 800 et 1 600 m 

au-dessus de la mer. Elle est limitée au nord par la wilaya de Souk-Ahras, au sud par El Oued, 

à l’Est par les frontières Algéro-Tunisiennes et à l’ouest par les deux wilayas Oum El-

Bouaghi et Khenchella avec une superficie de 21 000 km2 (Bouguerra, 2019 ; Djellali, 

2017). 

 

1.2. Aperçu géologique 

 

La géologie est caractérisée par des calcaires maestrichtiens, turoniens et éocènes qui bordent 

la plaine du nord comme du sud (Ghrieb et Maoui, 2022). L'un des principaux traits 

géologiques qui caractérisent la chaîne de montagnes de l'Atlas saharien aux frontières algéro-

tunisiennes est la présence de corps triasiques sous forme de "diapirs" classiques. Les 

caractéristiques stratigraphiques marquant la zone d'étude montrent une diversité de faciès à 

dominante calcaire, marno-calcaire, dolomitique calcaire et marneuse ; ces formations sont 

épaisses et riches en fossiles. Elles vont donc généralement du crétacé supérieur au 

quaternaire  (Chemseddine et al., 2015). L'examen de la carte de répartition des gisements 

minéraux dans cette région révèle une relation spatiale étroite entre les affleurements 

triasiques et les concentrations minérales. L'importance de ces structures halocinétiques et/ou 

diapiriques réside dans leur production de sel (halite, NaCl ou sylvite KCl), de soufre (S) et 

dans leur capacité à favoriser la création de réceptacles lithologiques et de pièges structuraux 

pour les hydrocarbures et les concentrations métallifères (Pb, Zn, Cu, Fe, Ba, Sr) (Rossetti et 

al., 2018). 
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1.3. Climatologie 

 

Le climat de la région est thermoméditerranéen, c'est-à-dire méditerranéen semi-aride, avec 

un été sec et chaud (température maximale enregistrée en juillet = 35 °C, précipitations = 10 

mm) et un hiver relativement froid (température minimale en janvier = 1,7 °C avec 

précipitations = 27 mm) (tableau S1 ; tableau S2). D'après les données météorologiques à long 

terme, la région de Tebessa est climatologiquement considérée comme limitée par les 

précipitations en ce qui concerne la production primaire nette climatique. En effet, les relevés 

mensuels de l'évapotranspiration potentielle tout au long de l'année dépassent chaque quantité 

de précipitations, bien que les précipitations se produisent principalement en hiver et en 

automne, mais avec d'importantes variations saisonnières et interannuelles (Fatmi et al., 

2020; Dakak et al., 2020). 

1.3.1. Température  

 

La saison très chaude dure 3 mois, du 11 juin au 9 septembre, avec une température 

quotidienne moyenne maximale supérieure à 30 °C. Le mois le plus chaud de l'année à 

Tébessa est juillet, avec une température moyenne maximale de 34 °C et minimale de 19 °C. 

La saison fraîche dure 3,9 mois, du 19 novembre au 16 mars, avec une température 

quotidienne moyenne maximale inférieure à 16 °C. Le mois le plus froid de l'année à Tébessa 

est janvier, avec une température moyenne minimale de 2 °C et maximale de 12 °C (O.N.M, 

2017). 

 

1.3.2. Précipitations 

  

À jour de précipitation est un jour au cours duquel on observe une accumulation d'eau ou 

mesurée en eau d'au moins 1,00 millimètre. La probabilité de jours de précipitation à Tébessa 

varie au cours de l'année. La saison connaissant le plus de précipitation dure 9,9 mois, du 18 

août au 14 juin, avec une probabilité de précipitation quotidienne supérieure à 14 %. Le mois 

ayant le plus grand nombre de jours de précipitation à Tébessa est mai, avec une moyenne de 

6,2 jours ayant au moins 1,00 millimètre de précipitation. La saison la plus sèche dure 2,1 

mois, du 14 juin au 18 août. Le moins ayant le moins de jours de précipitation à Tébessa est 

juillet, avec une moyenne de 2,6 jours ayant au moins 1,00 millimètre de précipitation. Pour 

les jours de précipitation, nous distinguons les jours avec pluie seulement, neige seulement ou 

un mélange des deux. Le mois avec le plus grand nombre de jours de pluie seulement à 
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Tébessa est mai, avec une moyenne de 6,2 jours. En fonction de ce classement, la forme de 

précipitation la plus courante au cours de l'année est de la pluie seulement, avec une 

probabilité culminant à 22 % le 16 septembre (O.N.M, 2017). 

 

1.3.3. Humidité 

 

Contrairement à la température, qui varie généralement considérablement entre le jour et la 

nuit, les points de rosée varient plus lentement. Ainsi, bien que la température puisse chuter la 

nuit, une journée lourde est généralement suivie d'une nuit lourde. Le niveau d'humidité 

perçue à Tébessa, tel que mesuré par le pourcentage de temps durant lequel le niveau 

d'humidité est lourd, oppressant ou étouffant, ne varie pas beaucoup au cours de l'année, se 

maintenant à 1 % +/-1 % (O.N.M, 2017). 

 

1.3.4. Vents 

 

Le vent observé à un emplacement donné dépend fortement de la topographie locale et 

d'autres facteurs, la vitesse et la direction du vent instantané varient plus que les moyennes 

horaires. La vitesse horaire moyenne du vent à Tébessa connaît une variation saisonnière 

considérable au cours de l'année. La période la plus venteuse de l'année dure 6,4 mois, du 1er 

novembre au 14 mai, avec des vitesses de vent moyennes supérieures à 3,9 mètres par 

seconde. Le mois le plus venteux de l'année à Tébessa est février, avec une vitesse horaire 

moyenne du vent de 4,5 m/s. La période la plus calme de l'année dure 5,6 mois, du 14 mai au 

1 novembre. Le mois le plus calme de l'année à Tébessa est août, avec une vitesse horaire 

moyenne du vent de 3,3 m/s (O.N.M, 2017). 
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Figure. 2 Clématogramme du climat et du temps moyen (2010-2021) dans la zone d'étude 

(https://weatherspark.com) 

 

1.3.5 Synthèse climatique 

La figure 3 présente les différents étages bioclimatiques de la province de Tébessa, située 

dans le nord-est de l'Algérie. Ces étages bioclimatiques sont classifiés selon le modèle 

climatique et sont représentés par différentes couleurs sur la carte (Dekak et al., 2020)..  

1.3.5.1 Mésoméditerranéen (longue saison sèche) :  

 Cet étage se caractérise par un climat méditerranéen avec des étés chauds et secs et des hivers 

doux et humides (Dekak et al., 2020)..  

1.3.5.2Thermoméditerranéen (courte saison sèche) : 

Ce climat méditerranéen a des étés chauds et relativement humides, avec une saison sèche 

courte (Dekak et al., 2020)..  

1.3.5.3 Thermoméditerranéen (longue saison sèche) : 

 Caractérisé par des étés très chauds et secs et des hivers doux (Dekak et al., 2020). 
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1.3.5.4 Xéroméditerranéen : 

 Il s'agit d'un climat méditerranéen très sec avec des étés extrêmement chauds (Dekak et al., 

2020).. 

1.3.5.5 Sub-désertique (courte saison sèche) : 

 Climat est intermédiaire entre le climat méditerranéen et le désertique, avec des étés très 

chauds et une courte saison sèche (Dekak et al., 2020)..  

1.3.5.6 Sub-désertique (longue saison sèche) : 

Ce climat sub-désertique présente des étés très longs et secs (Dekak et al., 2020).. 

1.3.5.7. Désertique (Désert) : 

Le climat désertique est caractérisé par des températures extrêmement élevées et une absence 

presque totale de précipitations (Dekak et al., 2020). 

 

Figure. 3 Synthèse des Étages Bioclimatiques de la zone d'étude (Dekak et al., 2020). 
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1.4. Présentation des mines présentes dans la région d’étude  

 

1.4.1 La mine de Boukhadra  

 

La mine de fer de Boukhadra est située près de la frontière algéro-tunisienne, à 43 km au nord 

de la ville de Tébessa, chef-lieu de la province de Tébessa, et à 191 km au sud du complexe 

sidérurgique d'El Hadjar (figure 4). Le Jebel Boukhadra (8 km de longueur et 5 km de 

largeur), appartient à la chaîne de l'Atlas, caractérisé par une structure anticlinale simple de 

direction NE-SW et une terminaison périclinale NE (Kerbati et al., 2020). La mine de fer de 

Boukhadra (mine souterraine), est l'une des plus grandes mines d'Algérie qui est considéré 

comme la deuxième source de minerai de fer après celle de la mine de l’Ouenza. Son 

importance réside dans le gisement de fer qu’il recèle.  La mine de fer de Boukhadra est 

caractérisée par un minimum du champ magnétique puisque c’est de l’hématite qu’il s’agit. 

l'exploitation de mine de Boukhadra a commencé en 1927, Actuellement en exploitation.avec 

une production de 0,5 million de tonnes en 2008 (Ghalmi, 2019 ; Aoulmi et al., 2017). 
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Figure. 4 La mine de fer à Boukhadra, mine en activité (Photo personnelle) 

 

4.2 La mine de Mesloula 

 

 Appartienne à la région de Mesloula, qui se située à 5 km du chef lieu de la commune, elle 

possède une ancienne mine de plomb et de zinc (figure 5), mais elle n'est plus exploitée 

depuis 1962 (Ghalmi, 2019). Le massif de Mesloula situé au nord-est de l’Algérie, qui 

marque l’orographie de cette région frontalière entre l’Algérie et la Tunisie de l’Atlas saharien 

oriental. Le massif de Mesloula est un exemple de nombreux massifs caractérisés par la 
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présence de gisements de Pb-Zn, où la minéralisation Pb-Zn a été largement exploitée dans le 

passé (Deffous et al., 2016; Laouar et al., 2016). 

 

 

Figure. 5 La mine de Pb-Zn à Mesloula, mine abandonné (Photo personnelle). 

 

2.1   Le bassin versant Tébessa-El Aouinet 

 

Le bassin versant Tébessa-El Aouinet située à l‘extrémité Nord-est de la wilaya de Tébessa, 

entre les communes (Tébessa, Hammamet, Morsott et El Aouinet) à l'extrême Est Algérien 

(Figure 6).  Cette région est caractérisée par la présence d‘un site minier en activité  de fer à 

Boukhadhra et un site minier abandonné de Pb et Zn à Mesloula, dans lequel leurs décharges 

de résidus riches en éléments traces métalliques (ETMs) se déversent directement et sans 

traitement préalable dans Oued El Aouinet. 
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Figure. 6 Localisation géographique du bassin versant Tébessa-El Aouinet (Benarfa, 2021  

HCDS).  

 

2.2 Choix des stations d’étude 

  

Une synthèse globale sur la géologie et la tectonique de la région d’étude a été donnée et 

résumée par (Fehdi, 2008). La région du bassin versant Tébessa-El Aouinet est située à 

l’extrémité nord-est de la wilaya de Tébessa. Cette région est caractérisée par la présence de 

plusieurs sites miniers abandonnés et en activité, ainsi que par une vaste zone d’anticlinaux et 

de synclinaux orientés du sud vers le nord. Le choix de cette zone pour l’étude a été motivé 

par l’accumulation de métaux lourds, ce qui en fait un site d’intérêt particulier pour les 

recherches géologiques et environnementales. Nous avons choisi six stations différentes 

(figure 7), à savoir 

Station 1 : la première station, de coordonnées lat. 35°44' N à 35°45' N, long. 08°09' E à 

08°08' E.  Elle est située en amont du bassin versant Tébessa-El Aouinet. 

Station 2 : la deuxième station, de coordonnées lat.35°49'' N à 35°50'' N, long. 8°04'' E à 

8°03'' E.  Elle est située près du principal amont du bassin versant Cette zone, communément 

appelée "Ain chabrou", se trouve à la commune d' Hammamet. 

Station 3 : la troisième station, de coordonnées lat. 35°63'' N à 35°64 ''N, long. 7°98'' E à 

7°97'' E. Elle située dans la partie centrale du bassin versant à la commune de Morssot. 

 

N 
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Station 4 : la quatrième station, de coordonnées lat. 35°76'' N à 35°78'' N, long.  8°02'' E à 

8°00'' E. Elle située à la commune de Boukhadra près la mine de fer en activité  

Station 5 : la cinquième station, de coordonnées lat. 35°8709 ′′ N à 35°8066 ′′ N, long. 7°8394 ′′ E 

à 7°8921′′ E. située en  aval du bassin versant  à proximité de  la  mine abandonnée de Mesloula 

Station 6 : la sixième station, de coordonnées lat. 35°80'' N à 35°81'' N, long. 7°88'' E à 7°87'' E. 

Station de référence à Kouawcha. 

Figure 7. Localisation géographique d'échantillonnage de la zone d'étude (Benarfa, 2021). 

 

3. Analyse des échantillons de sol  

 

3.1. Protocole d'échantillonnage 

Les emplacements d'échantillonnage ont été choisis en fonction de la végétation présente, en 

février-juin 2021, une saison qui présente des caractéristiques climatiques transitoires entre la 

saison froide et humide et la saison chaude et sèche. Des échantillons composites de sol ont 
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été prélevés sur cinq points de chaque quadrat (0-30 cm) afin d'évaluer les propriétés du sol 

qui ont pu influencer les changements dans la végétation. Les échantillons ont été rangés dans 

des sacs en plastique fermés, codés et transférés au laboratoire, et ont été séchés à l'état sec à 

température ambiante.  Chaque échantillon a été divisé en deux parties : la première pour la 

texture du sol et la seconde est broyée et tamisée à 2 mm, pour obtenir un sol fin qui sera 

utilisé pour d'autres paramètres. 

 

3.2. Technique d'analyse des échantillons du sol  

 

3.2.1 Paramètres physicochimiques du sol 

 

Les analyses physicochimiques des échantillons de sol comprenaient la texture, l'acidité, la 

conductivité électrique et enfin la matière organique (Annexe 02).  

 

3.2.1.1 Mesure de pH de sol 

 

Les mesures de pH ont été effectuées avec un pH-mètre à électrode de verre sur une 

suspension fine de sol avec un rapport sol/eau de (1/5) (Mathieu et Pieltain, 2003).  

 

3.2.1.2 La conductivité électrique (CE) 

 

Pour déterminer la conductivité et l'acidité présentes dans le test de sol dépendant de 

l'utilisation de l'eau distillée comme agent de lixiviation avec une solution sol/eau, la 

conductivité électrique d'une solution est une mesure de la capacité des ions à transporter le 

courant électrique. Ce passage du courant électrique se fait avec la migration des ions dans un 

champ électrique par un courant alternatif. Elle se mesure dans l'extrait de sol à une 

température donnée dans le rapport sol/eau de 1/5. Sa mesure se fait à l'aide d'une cellule de 

conductivité couplée à un conductimètre et la conductivité est exprimée en µS/cm (Ismayilov 

et al., 2021). 

 

3.2.1.3 Matière organique (MO) 

 

 La matière organique est déterminée en déterminant la quantité de carbone organique. Le 

carbone organique a été déterminé selon la méthode d'Anne par l'oxydation du carbone avec 
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un excès de bichromate de potassium (K2Cr2O7) dans un milieu acide sulfurique (source de 

chaleur). La quantité de dichromate non consommée a été dosée par le sel de Mohr. Le taux 

de matière organique (MO) a été estimé en multipliant le pourcentage de carbone par 1,72 

(Bonneau et Souchier, 1994).  

 

3.2.1.4 Granulométrie 

 

La texture du sol (granulométrie) a été déterminée à l'aide d'une machine à tamiser selon la 

norme NF P94-056. Les pourcentages des différentes fractions de particules sont calculés à 

l'aide de cette méthode. Les pierres sont définies comme des matériaux d'un diamètre 

supérieur à 2 cm, le gravier comme des matériaux d'un diamètre compris entre 2 cm et 2 mm, 

et la terre fine comme des matériaux d'un diamètre inférieur à 2 mm. Le sable (plus petit que 2 

mm de diamètre mais plus grand que 0,05 mm de diamètre), le limon (plus petit que 0,05 mm 

mais plus grand que 0,002 mm de diamètre), et l'argile (plus petit que 0,002 mm de diamètre) 

sont tous des composants de la terre fine (Huq et Shoaib, 2013).  

 

3.2.1.5 Calcaire totale (CaCO3) 

 

Le CaCO3 a été mesuré en utilisant du Hcl. Ce dosage est basé sur la réaction acide-base avec 

du Hcl dilué à 1/3. Le volume de CO2 libéré est utilisé pour déterminer la quantité de CaCO3 

(Baize et Jabiol, 1995).  

 

3.2.2. Dosage des métaux lourds 

 

Les concentrations en métaux lourds Pb, Zn, Cd, Cu, Fe des échantillons de sol en poudre ont 

été déterminées par un spectrophotomètre de type AAnalyst™ 400 AA (Annexe 02).  Selon la 

méthode AFNOR par ICP-AES (Inductively Coupled-Plsama/Atomic-Emission-

Spectrometry) au laboratoire SEMIPHOS (Djbel Onk- Bir El Ater-Tebessa).  

 

3.2.3. Dosage des éléments nutritifs  

 

Les concentrations en N, P, K, Mg, Ca, Na ont été mesurées au niveau de société des 

Fertilisantes d'Algérie FERTIAL SPA/Groupe Villar Mir- Annaba. 
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4. Relevés floristiques  

 

4.1. Aire minimale 

L'aire minimale est définie comme l'inventaire des espèces végétales par l'ensemble des 

opérations qui permettent le relevé effectué dans des quadrats présents dans une situation 

donnée; est une étude qualitative de la végétation, qui vise à étudier la richesse en espèces. 

Elle est réalisée dans une zone minimale, qui est définie comme la plus petite surface 

nécessaire pour rencontrer la majorité des espèces (Maccherini et al., 2020). Pour réaliser un 

large inventaire de la flore et un catalogue de toutes les espèces qui y sont présentes, toutes les 

espèces poussant dans un quadrant spécifique sont identifiées (Pignatti et Pignatti, 2017). 

Les études de la strate arborée et arbustive ont été réalisées sur des parcelles (10 m x 10 m) 

dans chaque quadrant. Nous avons collecté des spécimens de chaque espèce présente sur 

chaque parcelle, en enregistrant sa couverture en pourcentage des 100 m2. Cette taille est 

envisagée afin de saisir la variété des divers types d'habitats et de s'assurer que les inventaires 

des parcelles sont aussi complets que possible (D'Antraccoli et al., 2020 ; Maccherini et al., 

2020). 

 

4.2. Relevés systématique 

 

4.2.1. Relevés linéaires 

 

Les relevés linéaires souvent appelés points quadrats sont un type de mesure quantitative, 

Cette méthode consiste à quantifier la composition floristique d'un parcours en mesurant la 

fréquence de toutes les espèces recensées et en exprimant ces fréquences en termes de 

recouvrement.  Elle consiste à tracer une ligne horizontale et à compter tous les points de la 

rencontre de la végétation le long d'une ligne verticale équidistante de celle-ci pour effectuer 

le long de 10 m le recouvrement par des points espacés de 10 cm. Les espèces qui sont 

affectées par l'aiguille sont notées dans un relevé linéaire. Chaque quadrat a été mesuré pour 

la richesse des espèces (nombre d'espèces), l'abondance (nombre d'individus), les espèces qui 

sont affectées par l'aiguille sont notées dans une liste linéaire (Annexe 03) (Nusbaumer, 

2011; Menziès, 2000; Gounot, 1961; Gautier et al., 1994). 

Les données suivantes ont été enregistrées : 

Total des points de lecture (100 points). 

Le nombre de points de végétation (Nv). 
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Le nombre de points sans végétation (Nsv). 

Le nombre de points où une espèce (i) a été notée (ni) 

 

 

4.2.2. Recouvrement global de la végétation (RGV) 

La proportion du nombre total de points de végétation par rapport au nombre total de points 

échantillonnés est appelée couverture globale (couverture végétale). Représenté en 

pourcentage (%), comme une mesure de l’état de la végétation. La couverture globale qui est, 

selon Gounot 1961, un indicateur de l'état de la végétation, est calculée par :  

 

𝑅𝐺𝑉(%) =
(𝑁−𝑁𝑠𝑣)

𝑁
∗ 100                     /               𝑅𝐺𝑉(%) =

𝑁𝑣

𝑁
∗ 100      

        

4.2.3 Coefficients d’abondance- dominance 

 

On appelle abondance est le nombre total des individus d’une espèce donnée et dominance : 

l’aire occupée par cette espèce, Recouvrement : l’aire occupée par les individus d’une espèce.  

Calculée à partir de la surface terriers ou recouvrement. C’est une expression de l’espèce 

relative occupée par l’ensemble des individus de chaque espèce, nous avons donc effectués 

des correspondances entre les pourcentages selon la méthode d’abondance-dominance d’après 

l’échelle de Braun-Blanquet, (1953) (Annexe 03). 

 

4.2.4 Abondance relative (AR%)  

    

Selon Daget et Poissonet (1971), l’abondance relative (AR%) est la proportion en 

(pourcentage) du nombre total de points de lecture (N) divisé par le nombre (ni) de fois où 

l'espèce (i)est rencontrée (points échantillonnés).   

 

𝐀𝐑 (%) =
𝑛𝑖

𝑁
∗ 100 

 

4.2.5 Fréquence d’occurrence (C%) 

 

La contribution spécifique est la proportion de la fréquence spécifique (Fsi) d'une espèce par 

rapport au nombre total de fréquences spécifique (∑Fsi) des espèces étudiées (Daget et 
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Poissonet 1971). Quand chaque point de végétation ne comporte qu'une seule espèce, C% = 

Fsi . 

 

𝑪𝑺𝑰 (%) =
𝑭𝒔𝒊

∑𝐹𝒔𝒊
∗ 100             /         𝑪(%) =

𝒏𝒊

∑𝑁𝑖
∗ 100 

 

4.3. Caractères qualitatifs de l’analyse de la végétation 

 

4.3.1. Détermination de la flore 

 

L'identification des espèces végétales a été réalisée à l'aide de plusieurs guides de plantes 

(Guide illustré de la flore Algérienne), et déterminée selon la flore d'Algérie de Quezel et 

Santa 1962 et Quezel et Santa 1963. Cette détermination nous permet d'examiner la variété 

biologique au sein du groupement végétal qui est impliquée par cette richesse floristique et, 

par conséquent, la richesse des familles. 

 

4.3.2. Diversité des familles 

 

Le taxon « famille » est utilisé pour analyser la diversité biologique au niveau qualitatif ainsi 

que son importance au niveau quantitatif. Selon (Rapini, 2014) la taxonomie botanique 

délimite des groupes de plantes et décrit et nomme les taxons en fonction de ces groupes pour 

identifier d'autres membres du même taxon. La circonscription des taxons est dirigée par les 

principes de la classification, et le nom attribué est régi par un code de nomenclature. 

Cependant, les changements dans les principes de classification et les informations 

accumulées à partir de différentes sources affectent les circonscriptions des taxons et, par 

conséquent, la signification des noms scientifiques. Ce processus est continu mais, en 

régissant l'application des noms, la nomenclature a permis la construction d'un ensemble 

considérable de connaissances sur les plantes. Les ouvrages taxonomiques stockent les 

informations botaniques et les noms scientifiques permettent d'accéder à ces informations et 

de les relier entre elles de manière synergique, ce qui permet d'enrichir les connaissances sur 

les plantes et de les diffuser dans l'espace et dans le temps. 
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4.3.3. Types biologiques 

 

Les types biologiques de Raunkiaer sont une combinaison de caractéristiques morphologiques 

résultant des adaptations des espèces aux facteurs environnementaux. Sur la base de la 

localisation des organes de survie (bourgeons persistants) par rapport au sol pendant la 

période défavorable de l'année, Raunkiaer (1905 et 1934) a défini cinq grandes catégories 

biologiques (Annexe 03) (SIRVENT, 2020). 

 

4.3.3.1 Les phanérophytes  

Les phanérophytes, qui sont des arbres ou des arbustes pour lesquels les bourgeons végétatifs 

sont situés à l’extrémité de tiges ligneuses assez loin du sol, c’est-à dire à plus de 25 à 40 cm 

au-dessus du sol. 

4.3.3.2 Les chaméphytes 

Les chaméphytes qui sont des arbustes de moins de 50 cm de hauteur dont les bourgeons sont 

voisins de la surface du sol. 

4.3.3.3 Les hémicryptophytes  

Les hémicryptophytes, les bourgeons sont situés à la surface du sol 

4.3.3.4 Les cryptophytes   

Les hémicryptophytes, pour lesquels les bourgeons sont situés dans le sol ou sous la surface 

de l’eau.  

4.3.3.5 Les thérophytes : 

Les thérophytes ou plantes annuelles, passent la période défavorable sous forme de graines. 

 

5. Analyse statistique 

 

Les données recueillies pour l’ensemble des caractères pédologiques étudiés ont été soumises 

à une analyse paramétrique ou non paramétrique avec le logiciel GraphPad Prism 10. Les 

moyennes sont comparées lorsque cela est nécessaire (différences au moins significatives).   

Par ailleurs, le logiciel PAST 4 est employé pour calculer les indices de diversité et pour 

effectuer les analyses multi variées (CCA, corrélation). Nous avons aussi utilisé le logiciel R  

(version 4.3.1) pour le test IndVal. 
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1. Propriétés physico chimiques des sols 

 

1.1. Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans chaque station 

 

Les résultats des propriétés du sol ont été recueillis sur six sites différents pendant une période 

de cinq mois. Les mois au sein de chaque région ont été comparés, suivis de comparaisons 

entre les différentes régions. 

1.1.1 Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans la station 1 

Les caractéristiques physicochimiques du sol sont présentées dans la figure 8. L'analyse révèle 

une valeur de pH maximale de 7,71 au mois de juin. En revanche, la valeur de pH la plus 

basse 7,08 est enregistrées en février, sans observer de différences statistiquement 

significatives. Les valeurs de conductivité électrique (CE) du sol varient entre 897 μS cm-¹ et 

1740 μS cm-¹, ce qui indique des différences significatives entre les mois de mai et de juin. 

Les valeurs de la matière organique (MO) du sol sont constamment inférieures à 1 %. Ce qui 

indique un état pauvre en nutriments (sol très pauvre en MO). Sa faible présence indique une 

carence en matières organiques, telles que les résidus végétaux et animaux décomposés, qui 

contribuent à la santé et à la productivité globales du sol. Les valeurs de CaCO3, variant entre 

32,2 ± 2,36 au mois de mars et 45,2 ± 3,51 % au mois de juin, indiquent des différences 

significatives entre les mois de mars et de juin, ainsi qu'entre les mois de mai et de juin. 
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Figure 8. Comparaison des paramètres physicochimiques (pH, CE, MO, CaCo3) du sol 

entre les différents mois dans la station 1 

Les échantillons de sol prélevés à la station 1 présentent des concentrations variables de 

nutriments essentiels tels que l'azote, le phosphore, le potassium, le calcium et le magnésium 

(figure 9). Les concentrations d'azote (N) au cours des différents mois ne dépassent pas 0,15 

% dans les échantillons de sol. Il est noté que la concentration de phosphore (P) dans les 

échantillons est d'environ 25 ppm. Les niveaux de potassium montrent une diminution 

significative p < 0.05 en mars et mai par rapport au mois de février, ainsi qu'une diminution 

hautement significative p < 0.001 en avril et mai par rapport au février. Les valeurs de 

magnésium ne présentent pas de différences significatives. Les concentrations de calcium 
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dans le sol varient entre 7872,2 ± 91,91ppm au mois de juin et 9044,61 ± 321,21 ppm au mois 

de mars. On observe une diminution significative entre février et juin, ainsi qu'entre mars et 

juin. Le sodium (Na), sa concentration varie entre 423,59 ± 17,54 ppm et 907,46 ± 48,35 ppm. 

On constate des différences très hautement significatives entre les différents mois. 

 

Figure 9. Comparaison des concentrations des éléments nutritifs dans le sol à travers 

différents mois dans la station 1 

 

1.1.2 Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans la station 2 

La figure 10 présente les propriétés physicochimiques du sol. Les résultats montrent que la 

valeur du pH est faiblement alcaline selon Doucet (2006). On observe des différences 

statistiquement significatives entre les mois, notamment une augmentation hautement 
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significative entre février et mai, aussi entre le mois d'avril (7,15 ± 0,06) et de mai (7,59 ± 

0,09). Selon Durand (1983), le sol était salin, dans la mesure où il dépassait 2470 ± 301,99 μS 

cm-¹ en avril. La teneur en MO n'a pas dépassé 1,5 % au cours de tous les mois et aucune 

différence significative n'a été observée. De même, la teneur en CaCo3 n’a pas dépassé 30 %.  

Il n'y a pas de différences statistiquement significatives observées dans la conductivité 

électrique, la matière organique et le calcium. 

 

 

Figure 10. Comparaison des paramètres physicochimiques (pH, CE, MO, CaCo3) du sol 

entre les différents mois dans la station 2 
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Pour la station 2, on n’observe aucune différence significative entre les mois (figure 11). 

Lorsque le pourcentage d'azote (N) ne dépasse pas 10 %, les concentrations de potassium (K) 

sont les plus faibles en mai, diminuant jusqu'à 328,72 ± 24,67 ppm. La valeur la plus élevée 

est obtenue en février, atteignant 374,84 ± 40,53 ppm. La concentration de phosphore (P) se 

situe entre 22,49 ± 1,74 ppm en février et 26,12 ± 1,01 ppm en mai. La concentration la plus 

élevée de magnésium (Mg) est enregistrée en février avec 88,8 ± 5,46 ppm. Elle diminue 

ensuite à 81,15 ± 5,54 ppm en mars et reste stable pendant les mois d'avril (75,59 ± 4,06 

ppm), de mai (76,17 ± 2,69 ppm) et de juin (75,49 ± 4,38 ppm). Pour le sodium (Na), les 

valeurs ne dépassent pas 300 ppm au cours de tous les mois. 

 

Figure 11. Comparaison des concentrations des éléments nutritifs du le sol à travers 

différents mois dans le sol dans la station 2 
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1.1.3 Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans la station 3 

La figure 12 représente les caractéristiques physicochimiques du sol pour la station 3. Le pH 

est faiblement alcalin. Des différences significatives sont observées entre les mois, avec une 

augmentation très hautement significative entre février (7,28 ± 0,08) et mars (7,86 ± 0,13), 

une diminution hautement significative est observée entre mars et avril, et une augmentation 

très hautement significative est observée entre mars et juin. Les valeurs de conductivité 

électrique (CE) sont comprises entre 577 μS cm-¹ et 968,33 μS cm-¹ avec une différence 

significative entre février et mai. La matière organique (MO) ne dépasse pas 1,5 % au cours 

des mois. Le taux de CaCO3 ne dépasse pas 35 % tout au long de l'étude, avec des différences 

hautement significatives observées, notamment une diminution très significative en mai 

(14,37 ± 1,53 %) par rapport au février (33,83 ± 2,08). 
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Figure 12. Comparaison des paramètres physicochimiques (pH, CE, MO, CaCo3) du sol 

entre les différents mois dans la station 3 

 

La figure 13 présente une comparaison des teneurs en éléments nutritifs du sol de la station 3 

sur plusieurs mois. Les teneurs en azote (N) ne dépassent pas 10 % au cours de tous les mois. 

Chaque mois, on observe une augmentation hautement significative par rapport au mois de 

mars. En ce qui concerne le phosphore (P) dans le sol, la concentration la plus faible est 

enregistrée en mars à 17,66 ± 2,09 ppm, tandis que la concentration la plus élevée est 

enregistrée en février avec 33,55 ± 2,30 ppm. Pour le potassium (K) dans le sol, la 
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concentration la plus élevée est enregistrée en février est de 484,43 ± 9,43 ppm, tandis que la 

concentration la plus faible est enregistrée en mars avec une valeur de 185,98 ± 10,50 ppm. 

Les valeurs de magnésium (Mg) dans le sol varient entre 64,29 ± 4,71 ppm en février et 

143,25 ± 1,83 ppm au mois de mars. Des différences très hautement significatives sont 

observées entre les différents mois en termes de valeurs. Une diminution très hautement 

significative est observée entre les différents mois, par rapport au mois de mars. La teneur en 

calcium (Ca) est d'environ 8000 ppm, avec des différences statistiquement significatives entre 

tous les mois. La teneur en sodium (Na) augmente, atteint son maximum en avril avec 905,34 

± 54,60 ppm, puis diminue en mai pour atteindre 769,66 ± 20,14 ppm. En juin, elle diminue 

de nouveau pour se situer à une valeur de 141,40 ± 14,44 ppm.  
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Figure 13. Comparaison des concentrations des éléments nutritifs du le sol à travers 

différents mois dans le sol dans la station 3 
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1.1.4 Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans la station 4 

La figure 14 représente les propriétés physicochimiques du sol dans la station 4. Le graphe 

présente des caractéristiques clés telles que le pH, la CE, CaCo3 et le MO. L’analyse du pH du 

sol révèle une valeur maximale de 7,8. De plus, des différences statistiques significatives sont 

observées entre les différents mois. L’analyse de la matière organique indique que le 

pourcentage de MO ne dépasse pas 1 % pendant tous les mois. L’analyse de la conductivité 

électrique du sol montre que les valeurs de la CE dépassent 2000 μS cm-¹ au cours des mois 

de février, mars, avril et mai. Cependant, les valeurs diminuent à 1642,66 ± 53,89 μS cm-¹ au 

mois de juin, et des différences statistiques significatives sont observées dans tous les mois 

par rapport au mois de juin. L'analyse du carbonate de calcium (CaCO3) dans le sol révèle des 

valeurs allant de 16,61 ± 2,12% en mars à 33,63 ± 2,23% en février. De plus, des différences 

statistiques significatives sont observées entre tous les mois, indiquant des variations dans la 

teneur en CaCO3 tout au long de la période analysée. 

 

Figure 14. Comparaison des paramètres physicochimiques (pH, CE, MO, CaCo3) du sol 

entre les différents mois dans la station 4 
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La figure 15 représente les concentrations des éléments nutritifs dans le sol de la station 4. Le 

pourcentage d'azote (N) est inférieur à 10 % et aucune différence significative n'est constatée 

entre les différents mois. Alors que la concentration de phosphore (P) varie de 9,69 ± 2,51 

ppm en mars à 31,65 ± 2,98 ppm en juin, le pourcentage le plus faible est enregistré au mois 

de mars, tandis que le pourcentage le plus élevé est observé au mois de juin. La concentration 

de Ca est de 8356,05 ± 114,02 ppm au mois de février, elle diminue jusqu'à 8055,68 ± 62,21 

ppm au mois de mars, puis augmente jusqu'à environ 8540 ± 413,58 ppm aux mois d'avril et 

de mai, avec des différences statistiquement significatives observées entre les différents mois 

par rapport au mois de juin. Les valeurs de sodium (Na) se situent entre 521,71 ppm, la valeur 

la plus faible enregistrée au mois d’avril (521,71 ± 392,84), tandis que la valeur la plus élevée 

est enregistrée à 741,94 ± 6,67 ppm au mois de mai. La valeur du potassium (K) est de 491,65 

± 4,07 au mois de février, mais elle diminue aux mois de mars, avril, mai, et juin. Il y a des 

différences statistiquement significatives entre tous les mois. Les valeurs de magnésium (Mg) 

sont comprises entre 161,35 ± 10,14 ppm au mois de mars et 64,69 ± 4,18 ppm au mois de 

juin. Une diminution très hautement significative est observée entre les mois, en particulier 

par rapport au mois de mars. 
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Figure 15. Comparaison des concentrations des éléments nutritifs du sol  à travers 

différents mois dans la station 4 
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1.1.5. Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans la station 5 

 

La figure 16 présente les propriétés physicochimiques du sol dans la station 5. La valeur du 

pH ne dépasse pas 7,8 au cours de tous les mois, et il n'y a pas de différences statistiquement 

significatives. Les valeurs de conductivité électrique (CE) sont comprises entre 1000 et 25000 

μS cm-¹. La valeur la plus faible est obtenue en février, avec une augmentation hautement 

significative entre février (1176,66 ± 20,81 μS cm-¹) et mai (2406,33 ± 22,36 μS cm-¹). La 

teneur en MO ne dépasse pas 0,6 % tout au long de la période d'étude, et aucune différence 

statistiquement significative n'est observée. Le taux le plus bas de CaCO3 est observé en mars 

avec 12,19 ± 0,83 %, tandis que la valeur la plus élevée est observée en février avec 31,56 ± 

1,20 %. Des différences statistiques significatives sont observées entre tous les mois, 

indiquant des variations dans la teneur en carbonate de calcium du sol au cours de la période 

d'étude. 

Figure 16. Comparaison des paramètres physicochimiques (pH, CE, MO, CaCo3) du sol 

entre les différents mois dans la station 5 
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La figure 17 montre les concentrations des nutriments dans le sol de la station 5. Le taux 

d'azote en février est de 0,1 %, et il devient 0,05 ± 0,005 % en mars. Une augmentation 

hautement significative est observée entre les mois de mars et de juin, où elle atteint 0,83 ± 

0,63 %. La plus faible concentration de phosphore (P) est observée en mars, avec 7,9 ± 2,20 

ppm, tandis que le pourcentage le plus élevé est observé en juin, avec 32,45 ± 6,97 ppm. Des 

différences très hautement significatives sont observées entre tous les mois par rapport au 

mois de mars. La même constatation s'applique au potassium (K), le mois de mars présentant 

le pourcentage le plus faible avec une valeur de 159,38 ± 37,99 ppm. Des différences très 

hautement significatives sont observées entre le mois de mars et le mois de février, où il 

atteint 461,57 ± 27,89 ppm. Pour le sodium (Na), sa valeur est de 87,01 ± 5,16 ppm en février. 

La concentration la plus élevée est observée en mai, la valeur étant de 858,56 ± 99,60 ppm. La 

valeur la plus faible pour le magnésium (Mg) est observée en février (68,25 ± 2,89 ppm), 

tandis que la valeur la plus élevée est observée en mars (129,21 ± 7,29 ppm). Une 

augmentation significative de la teneur en Mg est observée entre mars et février. Le taux de 

calcium (Ca) ne dépasse pas 8500 ppm au cours de tous les mois et aucune différence 

statistiquement significative n'est enregistrée. 
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Figure 17. Comparaison des concentrations des éléments nutritifs du le sol à travers 

différents mois dans le sol dans la station 5 
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1.1.6 Comparaison mensuelle des caractéristiques et propriétés du sol dans la station 6 

La figure 18 représente les propriétés physicochimiques du sol dans la station 6.   Les valeurs 

de pH n'ont pas dépassé 7,5 au cours de tous les mois. Une augmentation significative est 

observée entre les mois de février et de mai. Les valeurs de CE ne dépassent pas 1500 au 

cours des mois de février, mars, avril et mai. Cependant, la conductivité a augmenté jusqu'à 

1760,33 ± 339,83 au mois de juin. Cette augmentation est significative entre les mois de mars 

et de juin. Pendant toute la durée de l'étude, le pourcentage de MO ne dépasse pas 1,5 % et 

aucune différence significative n'est observée. De même, le pourcentage de carbonate de 

calcium (CaCO3) ne dépasse pas 30 %, sans aucune différence statistiquement significative. 

Cela suggère que les niveaux de MO et de carbonate de calcium dans le sol restent 

relativement stables et cohérents tout au long de l'étude. 

 

Figure 18. Comparaison des paramètres physicochimiques (pH, CE, MO, CaCo3) du sol 

entre les différents mois dans la station 6 
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La figure 18 représente la concentration des éléments nutritifs dans le sol de la zone d'étude 6. 

La concentration d'azote (N) dans le sol ne dépasse pas 0,15 % sans aucune différence 

significative. La concentration de potassium (K) dans le sol reste à environ 250 ppm pendant 

tous les mois de l'étude. La concentration de magnésium (Mg) dans le sol ne dépasse pas 95 

ppm pendant tous les mois de l'étude, sans qu'il y ait de différences significatives. Cela 

signifie que les niveaux des éléments nutritifs dans le sol restent relativement stables tout au 

long de la période d'étude dans cette station. La concentration de sodium (Na) dans le sol ne 

dépasse pas 350 ppm et la concentration de calcium (Ca) ne dépasse pas 7900 ppm tout au 

long de la période d'étude, sans aucun changement significatif sur le plan statistique. La 

concentration en phosphore (P) est comprise entre 33,96 ± 3,17 ppm au mois de mars et 24,81 

± 3,33 ppm au mois d’avril, une diminution significative est observée entre les différents 

mois. 
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Figure 19. Comparaison des concentrations des éléments nutritifs du le sol à travers 

différents mois dans le sol dans la station 6 
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1.2 Comparaison caractéristiques et propriétés des sols dans les 6 stations 

Les propriétés du sol dans les six stations étudiées sont présentées dans le tableau 2. Le pH 

des sols a varié de 7.13 ± 0.11 dans la station 6 à 7,51 ± 0.42 dans la station 4. Les sols sont 

considérés comme modérément alcalins. D'après les résultats, on observe des différences 

statistiquement significatives et hautement significatives dans les niveaux de pH dans la 

station 3 et la station 4, respectivement, par rapport à la station 6. Les résultats pour la CE 

dans le sol ont confirmé l'existence d'un sol salin. Les valeurs de CE sont variées de 2201.80 

± 323.44 μS cm-¹ dans la station 4 à 947.66 ± 438.956 μS cm-¹ dans la station 3. Une 

augmentation significative de la CE en la station 2 et la station 5 par rapport à la station 6, 

tandis que la station 4 a montré une augmentation très hautement significative par rapport à la 

station 6. Le sol analysé est très pauvre en MO, elle varie de 0.31 ± 0.10 % dans la station 1 à 

1.27 ± 0.34 % dans la station 3. Une augmentation très hautement significative p < 0.0001 est 

observée dans la station 1, la station 4 et la station 5 par rapport à la station 6. Le sol analysé 

dans les six stations est modérément calcaire puisque la moyenne de la teneur totale en CaCO3 

allant de 22,72 ± 7,009 % dans la station 5 à 36,36 ± 5,92 % dans la station 1. Une 

augmentation significative est observée dans S1 par rapport à S6 (figure 20). 

 

Tableau 02.  Propriétés physicochimiques du sol dans les six stations 

 

Station pH CE μS cm-¹ MO % CaCo3 % 

S1 7.37± 0.32 1253.93 ± 360.19 0.31 ± 0.10 36,36 ± 5,92 

S2 7.31±0.184 1813.53 ± 704.87 1.03 ± 0.24 25,44 ± 3,13 

S3 7.45± 0.25  947.66 ± 438.956 1.27 ± 0.34 23,36 ± 6,69 

S4 7.51± 0.42 2201.80 ± 323.44 0.41 ± 0.36 23,05 ± 7,22 

S5 7.27± 0.24 1793.80 ± 464.89 0.46 ± 0.22 22,72 ± 7,009 

S6 7.13± 0.11 1359.60 ± 268.26 1.03 ± 0.24 24,41 ± 2,83 
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Figure 20. Etude des caractéristiques des sols dans les six stations : pH, conductivité 

électrique (EC), matière organique (OM) et carbonate de calcium (CaCO3) 

 

En général, les échantillons de sol analysés dans cette étude révèlent un rapport relevé général 

(RG) moyen de 71.26 ± 11.86 à 26.20 ± 4.39. La valeur la plus élevée est détectée dans la 

station 1 (71.26 ± 11.86), la station 6 (63.20 ± 11.14), puis dans la station 3 (49.06 ± 9.09). 

Tandis que le rapport RG est de 26.20 ± 4.39 dans S2 (Tableau 3). 

En ce qui concerne l'élément grossier (EG), les échantillons de sol ont une faible quantité en 

EG qui est en moyenne de 23.00 ± 6.25 dans la station 5 à 16.06 ± 11.08 dans la station 6.  La 

valeur moyenne de la litière est de 19.46 ± 4.62 % à la station 6, elle augmente de 27.26 ± 

6.36 % à la station 5 et diminue de 15.13 ± 4.64 % à la station 1. Concernant le sol nu, il est 
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de 22.33 ± 6.45 % à la station 3. Il augmente à 34.40 ± 12.69 % et diminue à 16.06 ± 7.60 % 

dans la station 2 et la station 1 respectivement 

 

Tableau 3. Caractéristiques et valeurs moyennes (± écart type) des facteurs 

environnementaux pour chaque station (les valeurs représentent la moyenne de 15 

répétitions). 

 

Station RG % EG % Litière % Sol nu % 

S1 71.26 ± 11.86 17.80 ± 4.64 

 

15.13 ± 4.64 

 

16.06 ± 7.60 

S2 26.20 ± 4.39 21.00 ± 13.43 

 

22.20 ± 14.83 

 

34.40 ± 12.69 

S3 49.06 ± 9.09 17.53 ± 6.91 

 

18.73 ± 7.51 

 

22.33 ± 6.45 

S4 53.40 ± 9.50 18.40 ± 5.75 

 

23.93 ± 5.82 

 

18.13 ± 11.38 

S5 46.40 ± 12.49 16.06 ± 11.08 

 

27.26 ± 6.36 

 

21.00 ± 11.50 

S6 63.20 ± 11.14 23.00 ± 6.25 19.46 ± 4.62 17.20 ± 9.87 

 

Les propriétés texturales des sols sont présentées dans le tableau 4. Le pourcentage de gravier 

varie de 45.56 ± 10.18 % dans la station 4 à 69.24 ± 18.25 % à la station 2 et constitue la 

fraction de sol la plus abondante. La fraction d'argile est relativement faible, variant de 1.27 ± 

1.07 % à la station 2 à 6.17 ± 5.07 % à la station 6. 

 

Tableau 4. Caractéristiques et valeurs moyennes (± écart type) des textures du sol pour 

chaque station (les valeurs représentent la moyenne de 15 répétitions). 

 

Station Argiles 

% 

Graviers 

% 

Limons 

% 

Sables Fins 

% 

Sables 

Grossiers % 

Sables Moyens 

% 

S1 3.19 ± 

3.34 

 

65.62 ± 

16.92 

 

5.35 ± 

7.60 

 

7.93 ± 7.39 

 

12.86 ± 6.86 

 

5.08 ± 2.51 

 

S2 1.27 ± 

1.07 

 

69.24 ± 

18.25 

 

3.15 ± 

2.88 

 

6.36 ± 6.06 

 

14.27 ± 7.43 

 

5.72 ± 6.07 

 

S3 3.49 ± 

3.86 

 

62.74 ± 

14.09 

 

3.98 ± 

4.42 

 

8.99 ± 5.09 

 

14.06 ± 7.15 

 

6.58 ± 3.93 

 

S4 5.95 ± 

2.52 

 

45.56 ± 

10.18 

10.33 ± 

4.44 

15.62 ± 4.66 

 

12.16 ± 6.09 

 

10.24 ± 4.90 

 

S5 16.22 ± 

11.58 

 

8.50 ± 

20.60 

33.28 ± 

15.63 

 

35.55 ± 19.24 1.80 ± 2.19 

 

4.58 ± 3.07 

 

S6 6.17 ± 

5.07 

47.26 ± 

11.60 

17.40 ± 

11.48 

14.81 ± 9.85 7.36 ± 5.72 7.56 ± 6.24 
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En conditions semi-arides, la valeur obtenue pour Na est de 247,93 ± 21,49 % dans la station 

2 et de 705,67 ± 218 % dans la station 1 (tableau 5). Avec une augmentation très hautement 

significative (p < 0.001) à la station 1 par rapport à la station 6 (figure 21). En ce qui concerne 

N, les échantillons de sol ont une faible teneur en ce minéral, qui est en moyenne de 0,086 ± 

0,009 ppm dans la station 2 à 0,244 ± 0,388 ppm dans la station 5. Aucune différence 

statistiquement significative n'est enregistrée. L’un des principaux composants minéraux est le 

Ca, représentant 13372,66 ± 21134,63 ppm dans la station 2 et 6830,32 ± 3014,45 ppm dans 

la station 4, sans qu'aucune différence statistiquement significative ne soit mentionnée. La 

concentration moyenne de K est de 252,57 ± 26,65 ppm dans la station 6 à 495,32 ± 108,4 

ppm dans la station 3, avec une augmentation très hautement significative et statistiquement 

significative observée en la station 1 et la station 2 successivement par rapport à la station 6. 

La concentration P varie de 23,06 ± 7,99 ppm dans la station 4 à 28,92 ± 4,84 ppm dans la 

station 6, avec une diminution statistique significative observée dans la station 4 par rapport à 

la station 6. La concentration la plus élevée en Mg est observée à la station 1 (176,97 ± 13,83 

ppm), tandis que la plus faible se trouve à la station 2 (78,87 ± 5,74 ppm), avec des 

différences très hautement significatives observées dans la station 1 par rapport à station 6. 

Tableau 5. Caractéristiques et valeurs moyennes (± écart type) des éléments nutritifs 

pour chaque station (les valeurs représentent la moyenne de 15 répétitions). 

 
Station CaCo3 % Na % Ca ppm K ppm N ppm P ppm Mg ppm 

S1 36,36 ± 

5,92 

705,67 ± 

218 

 8325.11 ± 

730,40 

388,97 ± 

66,49 

0,095 ± 

0,018 25,96 ± 1,62 

176,97 ± 

13,83 

S2 25,44 ± 

3,13 

247,93 

±21,49 

13372,66 ± 

21134,63 

332,3 ± 

33,34 

0,086 ± 

0,009 24,15 ± 2,22 78,87 ± 5,74 

S3 23,36 ± 

6,69 

509,938 

± 346,05 

6890,57 ± 

2809,27 

495,32 ± 

108,4 

0,161 ± 

0,259 25,98 ± 6,81 92,8 ± 30,10 

S4 23,05 ± 

7,22 

432,65± 

309,34 

6830.32 ± 

3014,45 

288,8 ± 

133,82 

0,094 ± 

0,005 23,06 ± 7,99 

95,20 ± 

37,11 

S5 22,72 ± 

7,009 

408,8 ± 

303,66 

8228,9 ± 

2438,09 

299,68 ± 

108,12 

0,244 ± 

0,388 24,36 ± 9,70 

93,55 ± 

28,96 

S6 24,41 ± 

2,83 

342,82± 

24,87 

7529,72 ± 

295,64 

252,57 ± 

26,65 

0,102 ± 

0,006 28,92± 4,84 93,93 ± 3,66 
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Figure 21. Concentrations des éléments nutritifs des sols dans les six stations (Azote (N), 

Sodium (Na), Phosphore (P), Calcium (Ca), Magnésium (Mg) et Potassium (K)).  



Chapitre 3. Résultats  

54 

 

1.3. Distributions et concentrations des éléments traces métalliques dans les stations 

d'étude 

Les concentrations moyennes de métaux lourds relevées dans les échantillons de sol sont 

indiquées dans la figure 21 et le tableau 6. La concentration en Zn est en moyenne de 9.57 ± 

12.44 ppm dans la station 6 à 78.10 ± 58.29 ppm dans la station 5. Les pourcentages de Fe se 

situent entre 0.58 ± 0.35 % dans la station 6 et 1.60 ± 0.48 % dans la station 4. Tandis que les 

concentrations de Cu varient de 10.22 ± 2.26 ppm dans la station 6 à 48.61 ± 20.78 ppm dans 

la station 5. La concentration moyenne de Zn, Cu et de Fe dans le sol ne dépasse pas la valeur 

de risque dans l'environnement sur la base de l'évaluation d’AFNOR N F U 44-041. La figure 

21 montre que l'augmentation de la concentration de Pb est plus importante dans la station 5 

(1612.36 ± 1065.29 ppm) avec une augmentation très hautement significative est observée par 

rapport à la station 6, où elles dépassent la valeur de risque. La concentration de Pb au cours 

des autres stations est inférieure aux valeurs de risque dans tous les sites d'échantillonnage. La 

concentration de Cd dépasse la valeur de risque dans toutes les stations d'études, qui est de 

2,60 ± 1,62 ppm dans la station 6 et de 4,57 ± 2,81 ppm dans la station 5. Une augmentation 

est observée dans les stations 4 et 5 par rapport à la station 6. En général, le sol est contaminé 

par le Cd, qui se trouve en dessous de la limite autorisée pour les sols agricoles selon 

l'évaluation de l'AFNOR NF U 44-041. 

 

Tableau 6. Concentrations et valeurs moyennes (± écart type) des métaux lourds pour 

chaque station (les valeurs représentent la moyenne de 15 répétitions). 

 

Station Zn Pb Cu Cd Fe 

S1 16.08± 19.43 59.53 ± 17.19 

 

17.56 ± 5.32 

 

3.13 ± 1.87  

  

0.89 ± 0.38 

 

S2 14.86±16.62 65.17 ±   30.34 

 

16.78 ± 1.62 

 

2.70 ± 1.66 

 

0.88 ± 0.40 

 

S3 41.19 ± 37.32 68.56 ± 43.41 

 

23.40 ± 27.90 

 

4.46 ± 1.82 

 

1.28 ± 0.45 

 

S4 20.39 ± 15.88 70.28 ±   49.10 

 

19.86 ± 6.69 

 

3.43 ± 1.68 

 

1.60 ± 0.48 

 

S5 78.10 ± 58.29 1612.36 ± 1065.29 

 

48.61 ± 20.78 

 

4.57 ± 2.81 1.22 ± 0.66 

 

S6 9.57 ± 12.44 57.90 ± 13.08 10.22 ± 2.26 2.60 ± 1.62 0.58 ± 0.35 
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Figure 22. Comparaison des concentrations de métaux lourds plomb (Pb), zinc (Zn), fer 

(Fe), cadmium (Cd), cuivre (Cu) dans 6 stations 
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1.4 Cartes de contours pour la distribution des éléments traces métalliques dans la zone 

d'étude 

Les cartes en courbes de niveau illustrent les variations des concentrations de zinc dans les six 

stations d'étude (Figure 23). La station 5 présente la concentration la plus élevée, avec un 

niveau maximal de 115 ppm, tandis que la station 6 présente la concentration la plus faible, 

avec une moyenne d'environ 14,7 ppm.  

 

Figure 23. Cartes de contours pour la distribution de Zn dans la zone d'étude 
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Les concentrations de fer montrent des variations notables dans les régions étudiées. La 

station 5 présente la concentration la plus élevée, atteignant un maximum de 2,3 %, ce qui 

indique des influences environnementales potentielles. À l'inverse, la station 6 présente la 

concentration la plus faible, avec un minimum de 0,32 %, ce qui suggère un environnement 

relativement vierge en comparaison. 

 
Figure 24. Cartes de contours pour la distribution de Fe dans la zone d'étude 
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Les concentrations de cuivre varient de façon considérable d'une station à l'autre. La station 5 

présente la concentration la plus élevée, avec un taux maximal de 91.5 ppm. En revanche, la 

station 6 présente la concentration la plus faible, avec un minimum de 6,25 ppm, ce qui 

suggère un impact environnemental relativement faible par rapport à celui de la station 5. 

 
Figure 25. Cartes de contours pour la distribution des Cu dans la zone d'étude 
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Les concentrations de plomb présentent des différences considérables d'une station à l'autre. 

La station 5 présente la concentration la plus élevée, avec un taux maximal de 2 490 ppm. À 

l'inverse, la région 6 présente la concentration la plus faible, avec un minimum de 0,21 ppm, 

ce qui suggère un impact environnemental relativement plus faible par rapport à la station 5 

 
Figure 26. Cartes de contours pour la distribution de Pb dans la zone d'étude 
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Les concentrations de cadmium varient d'une région à l'autre. La station 5 présente la 

concentration la plus élevée, avec un taux maximal de 11 ppm, tandis que la station 6 présente 

la concentration la plus faible, avec un minimum de 1 ppm. 

 
Figure 27.  Cartes de contours pour la distribution de Cd dans la zone d'étude 
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2. Caractérisation floristique et analyse comparative de la diversité végétale dans les 

stations d'études 

2.1. La composition floristique et l'analyse de la diversité dans la station 1 

2.1.1   La composition floristique dans la station 1 

La diversité végétale des familles présentes à la station 1 montre des informations 

intéressantes sur la répartition de la végétation entre les différentes familles. Notamment, la 

famille des Asteraceae est apparue comme le contributeur dominant, représentant 35.42 % de 

l'ensemble de la végétation. Elle est suivie de près par la famille des Poaceae (16.67 %) et la 

famille des Chenopodiaceae (8.33 %). Ensuite, les familles Brassicaceae et Lamiaceae 

représentaient respectivement 6.25 % et 4.17 %. Les autres familles représentaient 

collectivement 0,259 %, chacune étant représentée par un seul type de plante. Cette répartition 

met en valeur l'importance des Asteraceae dans la flore régionale (Figure 28). 

 

 
       Figure 28. Répartition globale de la richesse spécifique par famille dans la station 1 
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2.1.2 Composition des espèces végétales dans la station 1 

 

Le tableau 7 présente la répartition des plantes par familles, espèces et type biologique, ainsi 

que les valeurs relatives à l'Abondance absolue (AA), à l'Abondance relative (AR%)" et à 

l'Occurrence (C%) dans la station 1. Notamment, l'espèce végétale la plus abondante est 

Lolium perenne L, avec un AA estimé à 399%, un AR à 16,37% et un C à 100%. En ce qui 

concerne le type biologique, la plupart d'entre elles se trouvent dans les classes 

Hémicryptophytes et Thérophytes, avec des valeurs de 36,73% et 34,69%, respectivement. 

 

Tableau 7. Abondance absolue (AA), abondance relative (AR%) et occurrence (C %) 

des inventoriées récoltées dans la station 01 

 

Famille Espèce Type biologique AA% AR% C% 

Asteraceae 

Anacyclus radiatus Lois. Thérophytes 12 0,59 26,66 

Anvillea radiata L. Chaméphytes 1 0.05 6,67 

Atractylis caespitosa L. Hémicryptophytes 33 1,62 20 

Atractylis delicatula L. Hémicryptophytes 37 1,82 73,33 

Atractylis humilis L. Hémicryptophytes 111 5,47 40 

Bellis sylvestris Cirillo Hémicryptophytes 44 2,17 66,66 

Bombycilaena discolor (Pers.) Laínz Hémicryptophytes 3 0,14 13,33 

Calendula arvensis L. Thérophytes 59 2,91 73,33 

Carduncellus pinnatus Desf. Hémicryptophytes 20 0,98 33,33 

Carduus pycnocephalus L. Thérophytes 1 0,05 6,66 

Carthamus lanatus L. Thérophytes 3 0,14 6,67 

Echinops spinosus L. Chaméphytes 1 0,05 6,67 

Hedypnois cretica L. Thérophytes  11 0,54 33,33 

Onopordum acanthium L. Hémicryptophytes 35 1,72 40 

Reichardia picroides L. Thérophytes 25 1,23 33,33 

Scolymus hispanicus L. Hémicryptophytes 53 2,61 33,33 

Xanthium spinosum L. Thérophytes 23 1,13 26,67 

Poaceae 

Arundo donaxi L. Géophytes 58 2,86 6,67 

Avena fatua L. Hémicryptophytes 24 1,18 6,67 

Cynodon dactylon L Géophytes 3 0,14 6,66 

Hordeum maritimim With Thérophytes 104 5,13 40 

Oryzopsis miliacea L. Hémicryptophytes 8 0,39 20 

lagurus ovatus L.. Thérophytes 83 4,09 33,33 

Lolium perenne L. Hémicryptophytes 339 16,73 100 

Stipa tenacissima L. Hémicryptophytes 29 1,43 40 

Brassicaceae 

Eruca vesicaria L. Car. Thérophytes 44 2,17 53,33 

Moricandia arvensis L. Hémicryptophytes 62 3,06 53,33  

Sisymurum irio L. Thérophytes 23 1,13 40  

Chenopodiaceae Arthrocnemum indicum Willd. Hémicryptophytes 6 0,29 6,67  



Chapitre 3. Résultats  

63 

 

Atriplex halimu L. Chaméphytes 147 7,25 93,33  

Salsola vermiculata L. Chaméphytes 26 1,28 46,66 

Spinacia oleracea L Thérophytes 129 6,36 60 

Lamiaceae 
Marrubium vulgare L. Hémicryptophytes 23 1,13 53,33 

Rosmarinus officinalis L. Chaméphytes 6 0,29 13,33 

Apiaceae Scandix pecten-veneris L. Thérophytes 31 1,53 40 

Arecaceae Phoenix dactylifera L. Mésophanérophytes 23 1,13 20 

Boraginaceae  Echium italicum L. Thérophytes 3 0,14 13,33 

Cupressaceae Juinperus oxycedrus L. Phanérophytes 13 0,64 26,66 

Ephedraceae Ephedra alata Desf. Nanophanérophytes 42 2,07 20 

Euphorbiaceae Euphorbia helioscapia L. Thérophytes 4 0,19 6,66 

Fabaceae Retama ratam Forssk. Phanérophytes 89 4,39 60 

Frankeniaceae Frankenia Thymifolia Desf. Chaméphytes 7 0,34 26,66 

Geraniaceae Erodium cicutarium L. Thérophytes 33 1,62 20 

Plantaginaceae Plantago lenceolata L. Hémicryptophytes 5 0,24 13,33 

Pinaceae Pinus halepensis Mill. Phanérophytes 109 5,38 20 

Malvaceae Malva sylvestris L. Hémicryptophytes 69 3,40 93,33 

Rhamnaceae Ziziphus lotus L. Chaméphytes 2 0,09 6,66 

Tamaricaceae Tamarix balansea J.Gay Phanérophytes 9 0,44 20 

 

2.1.3. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) dans la station 1 

 

Le tableau 8 présente des données sur les indicateurs d'espèces, leurs valeurs indicatrices 

(IndVal), les valeurs p correspondantes et la fréquence (Feq). Lolium perenne L. présente une 

valeur indicatrice élevée (IndVal = 0,67) avec une valeur p significative de 0.001, indiquant 

une forte association avec les conditions environnementales étudiées, confirmée par sa 

fréquence relativement élevée (Feq = 38), tandis qu'Atractylis humilis L. et Onopordum 

acanthium L. présentent un niveau de signification similaire (IndVal = 0,40, p < 0,001). 

Lagurus ovatus L. suit avec un IndVal de 0,33 et Erodium cicutarium L. avec 0,17, tous les 

deux sont statistiquement significatifs. 

Tableau 8. Les espèces Indicatrices dans la station 1. 

 

Espèces Indicatrices IndVal p value Feq 

Lolium perenne L. 0.67 0.001 38 

Atractylis humilis L. 0.40 0.001 6 

Onopordum acanthium L. 0.40 0.001 6 

lagurus ovatus L. 0.33 0.001 5 

Erodium cicutarium L. 0.17 0.029 5 

 

 

 

2.1.4. Corrélation entre les propriétés du sol et les espèces indicatrices dans la station 1 

L'analyse canonique des correspondances (ACC) révèle des relations entre les espèces 
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végétales et les paramètres du sol (figure 29). Lolium perenne L. présente une corrélation 

positive avec des niveaux élevés de Cd, Ca, MO et K, ce qui le place en évidence sur le côté 

positif de la courbe. Parallèlement, Atriplex halimus L., Onopordum acanthium L. et Erodium 

cicutarium L. présentent également des corrélations positives avec ces facteurs pédologiques, 

bien qu'avec une distribution plus dispersée, suggérant des préférences nuancées par rapport à 

Lolium perenne L. Inversement, Lagurus ovatus L. présente une corrélation négative, 

indiquant une préférence pour des conditions pédologiques divergentes par rapport à celles 

favorisées par les autres espèces. 

 
Figure 29. Analyse canonique des correspondances (CCA) dans la station 1 

Les espèces végétales sont représentées par leur nom scientifique (abrégé aux deux premières lettres pour les 

noms de genre, suivies des deux premières lettres pour les noms d'espèces). 

 

2.2 La composition floristique et l'analyse de la diversité dans la station 2 

 

2.2.1   La composition floristique dans la station 2 
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L'inventaire de la végétation de la station 2 a révélé une plus faible diversité par rapport à la 

station 1, comme le montre le relevé des plantes, qui a identifié un total de 9 familles de 

plantes. Parmi ces familles, la famille des Astéraceae est la plus répandue, représentant 39.13 

% de la végétation. Elle est suivie de près par la famille des Poaceae avec 17.39 %, la famille 

des Brassicaceae avec 13.04% espèces et la famille des Chenopodiaceae avec 8.7% espèces. 

Les autres familles sont représentées par un seul type de plante. Cette disparité dans la 

diversité, avec des astéracées dominant la composition végétale. 

39.13%  9 Asteraceae
17.39%  4 Poaceae
13.04%  3 Brassicaceae
4.35%  1 Lamiaceae
4.35%  1 Apiaceae
4.35%  1 Fabaceae
4.35%  1 Malvaceae
4.35%  1 Plantaginaceae

Total=23

8.70%  2 Chenopodiaceae

 

Figure 30. Répartition globale de la richesse spécifique par famille dans la station 2. 

 

2.1.2 Composition des espèces végétales dans la station 2 

 

Le tableau 9 montre la répartition des plantes dans les différentes familles, espèces et type 

biologique. Il contient des valeurs concernant l'Abondance absolue (AA), l'Abondance 

relative (AR%) et l'Occurrence (C%) dans la station 2. En ce qui concerne la dominance des 

types biologiques, les Hémicryptophytes prédominent avec 42,30%, suivis par les 

Thérophytes avec 34,61%. Par ailleurs, les espèces végétales, Spinacia oleracea L. est 

prédominante avec une valeur AA de 283 %, une valeur AR de 22,02 % et une valeur C de 

93,33 %, tandis que Echinops spinosus L. présente le pourcentage le plus faible avec une 

valeur AA de 3 %. 
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Tableau 9. Abondance absolue (AA), abondance relative (AR%) et occurrence (C %) 

des inventoriées récoltées dans la station 02 

 

Famille Espèce Type biologique  AA% AR% C% 

Asteraceae 

Atractylis caespitosa L. Hémicryptophytes 10 0,78 20 

Atractylis delicatula L. Hémicryptophytes 35 2,72 53,33 

Calendula arvensis L. Thérophytes 76 5,99 53,33 

Carduncellus pinnatus Desf. Hémicryptophytes 181 14,08 80 

Echinops spinosus L. Chaméphytes 3 0,23 6,66 

Hedypnois cretica L.  Thérophytes 54 4,20 40 

Reichardia picroides L. Thérophytes 20 1,55 33,33 

Scirpus lacustris L. Géophytes 19 1,47 33,33 

Xanthium spinosum L. Thérophytes 83 6,45 80 

Poaceae 

Arundo donaxi L. Géophytes 74 5,75 6,66 

Ampelodesmos mauritanicus Poir. Hémicryptophytes 40 3,11 40 

Lolium perenne L. Hémicryptophytes 70 5,44 66,66 

Oryzopsis miliacea L. Hémicryptophytes 47 3,65 20 

Brassicaceae 

Eruca vesicaria L. Car. Thérophytes 30 2,33 26,66 

Moricandia arvensis L. Hémicryptophytes 26 2,02 33,33 

Sisymurum irio L. Thérophytes 25 1,94 33,33 

Chenopodiaceae 

Salsola vermiculata L. Chaméphytes 28 2,17 40 

Spinacia oleracea L Thérophytes 283 22,02 93,33 

Apiaceae Scandix pecten-veneris L. Thérophytes 10 0,77 40 

Fabaceae Astragalus monspessulanus L. Hémicryptophytes 114 8,87 33,33 

Lamiaceae Marrubium vulgare L. Chaméphytes 26 2,02 20 

Malvaceae Malva sylvestris L. Hémicryptophytes 19 1,47 33,33 

Plantaginaceae Plantago lenceolata L. Hémicryptophytes 12 0,93 20 

 

2.1.3. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) dans la station 2 

 

Le tableau 10 présente les espèces indicatrices avec leurs IndVal, valeurs p et fréquences 

(Freq) respectives. Spinacia oleracea présente la valeur indicatrice la plus élevée (IndVal = 

0,641, p < 0,001) avec une fréquence de 23, suivie par Xanthium spinosum L avec une IndVal 

de 0,536 et une fréquence de 21. Ampelodesmos mauritanicus Poir présente une IndVal de 

0,356 (p < 0,001) avec une fréquence de 8. Astragalus monspessulanus L et Carduncellus 

pinnatus Desf présentent tous deux des IndVal significatives de 0,3 (p = 0,002) et 0,286 (p = 

0,007) respectivement, avec des fréquences de 5 et 43. Enfin, Hedypnois cretica L a une 
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IndVal de 0,273 (p = 0,014) avec une fréquence de 18. 

 

 

 

 

Tableau 10. Les espèces Indicatrices dans la station 2 

 

 Espèces Indicatrices Indval P value Freq 

Spinacia oleracea 0.6411003 0.001 23 

Xanthium spinosum L. 0.5355372 0.001 21 

Ampelodesmos mauritanicus Poir. 0.3555556 0.001 8 

Astragalus monspessulanus L. 0.3333333 0.002 5 

Carduncellus pinnatus Desf. 0.2856016 0.007 43 

Hedypnois cretica L. 0.2734177 0.014 18 

 

2.2.4 Corrélation entre les paramètres du sol et les espèces indicatrices dans la station 2 

 

L'analyse canonique des correspondances (CCA) révèle des associations écologiques 

distinctes entre les espèces végétales et les paramètres du sol (figure 31). Spinacia oleracea 

est positionnée sur le côté gauche positif de l'axe, indiquant une corrélation positive avec Cd, 

Cu, MO, Fe, P, N, Mg, K et pH. De même, Astragalus monspessulanus L. présente également 

une corrélation positive avec ces variables du sol, mais semble quelque peu éloigné du groupe 

Spinacia oleracea, ce qui suggère des exigences écologiques potentiellement différentes. 

Inversement, Carduncellus pinnatus Desf., Hedypnois cretica L. et Xanthium spinosum L. 

sont situés sur le côté inférieur négatif de l'axe, indiquant une corrélation négative avec les 

variables pédologiques mentionnées. Cependant, ils sont dispersés et ne sont pas étroitement 

regroupés, ce qui suggère des associations plus faibles ou moins spécifiques par rapport à 

Spinacia oleracea. 
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Figure 31. Analyse canonique des correspondances (CCA) dans la station 2.  

 

2.3 La composition floristique et l'analyse de la diversité dans la station 3 

2.3.1   La composition floristique dans la station 3 

 

La station 3 présente une diversité notable avec la présence de 12 familles de plantes. La 

dominance est marquée par la prédominance de la famille des Astéraceae, qui comprend 28 

%. Les familles Chenopodiaceae et Poaceae comptaient chacune 12%. En outre, les familles 

Fabaceae, Lamiaceae et Apiaceae étaient représentées par 8% espèces chacune. Les autres 

familles étaient caractérisées par une seule espèce. 
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28.00%  7 Asteraceae
12.00%  3 Poaceae
12.00%  3 Chenopodiaceae
8.00%  2 Lamiaceae
8.00%  2 Apiaceae
4.00%  1 Cupressaceae
4.00%  1 Ephedraceae
8.00%  2 Fabaceae
4.00%  1 Frankeniaceae
4.00%  1 Rhamnaceae
4.00%  1 Tamaricaceae
4.00%  1 Nitrariaceae

Total=25

 

Figure 32. Répartition globale de la richesse spécifique par famille dans la station 3. 

 

2.3.2 Composition des espèces végétales dans la station 3 

 

La distribution des plantes au niveau des familles, les espèces et type biologique sont décrits 

dans le tableau 11, ainsi que les valeurs correspondantes pour Abondance absolue (AA), 

Abondance relative (AR%) et Occurrence (C%) dans la station 03. En ce qui est des types 

biologiques, les Hémicryptophytes et les Chaméphytes sont les plus représentés, avec 30,76 % 

chacun. Parmi les espèces végétales, Atriplex halimus L se montre la plus présente, avec une 

valeur AA de 330 %, une valeur AR de 26,93 % et un taux d'occurrence de 86.66 % (C), 

tandis qu'Ephedra alata Desf présente le pourcentage le plus faible, avec une valeur AA de 

1%. 

Tableau 11. Abondance absolue (AA), abondance relative (AR%) et occurrence (C %) 

des inventoriées récoltées dans la station 03 

 

Famille Espèce Type biologique  AA% AR% C% 

Asteraceae 

Atractylis delicatula L. Hémicryptophytes 24 1,95 53,33 

Carduncellus pinnatus Desf. Hémicryptophytes 214 17,46 60 

Carthamus lanatus L. Thérophytes 31 2,53 40 

Hedypnois cretica L.  Thérophytes 8 0,65 33,33 

Reichardia picroides L. Thérophytes 9 0,73 26,67 
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Scolymus hispanicus L. Hémicryptophytes 84 6,85 80 

Xanthium spinosum L. Thérophytes 7 0,57 13,33 

Poaceae 

Oryzopsis miliacea L. Hémicryptophytes 8 0,65 33,33 

Lolium perenne L. Hémicryptophytes 45 3,67 46,66 

Stipa tenacissima L. Hémicryptophytes 25 2,04 20 

Chenopodiaceae 

Arthrocnemum indicum Willd. Chaméphytes 8 0,65 13,33 

Atriplex halimu L. Chaméphytes 330 26,93 86,66 

Salsola vermiculata L. Chaméphytes 39 3,18 53,33 

Fabaceae 
Astragalus armatus Willd. Chaméphytes 4 0,32 6,66 

Retama ratam Forssk. Phanérophytes 136 11,10 80 

Lamiaceae 
Marrubium vulgare L. Hémicryptophytes 7 0,57 13,33 

Rosmarinus officinalis L. Chaméphytes 62 5,06 40 

Apiaceae 
Daucus carota L. Hémicryptophytes 12 0,97 26,66 

Scandix pecten-veneris L. Thérophytes 20 1,63 26,66 

Cupressaceae Juinperus oxycedrus  L. Phanérophytes 19 1,55 40 

Ephedraceae Ephedra alata Desf. Nanophanérophytes 1 0,08 6,66 

Frankeniaceae Frankenia Thymifolia Desf. Chaméphytes 16 1,30 20 

Nitrariaceae Peganum harmala L. Chaméphytes 74 6,04 40 

Rhamnaceae Ziziphus lotus L. Chaméphytes 7 0,57 20 

Tamaricaceae Tamarix balansea J.Gay Phanérophytes 35 2,85 20 

 

2.3.3. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) dans la station 3 

Le tableau 12 présente les espèces indicatrices avec leur IndVal, leur P-value et leur fréquence 

(Freq) respectives. Atriplex halimus L présente la valeur indicatrice la plus élevée (IndVal = 

0,438, P < 0,001) avec une fréquence de 37. Daucus carota L suit avec une IndVal de 0,267 

(P = 0,002) et une fréquence de 4. Carthamus lanatus L montre une IndVal de 0,221 (P = 

0,009) avec une fréquence de 13. Enfin, Juniperus oxycedrus L présente une IndVal de 0,203 

(P = 0,020) avec une fréquence de 16. 

 

Tableau 12. Les espèces Indicatrices dans la station 3 

 

 Espèces Indicatrices Indval Pvalue Freq 

Atriplex halimus L. 0.4379085 0.001 37 

Daucus carota L. 0.2666667 0.002 4 

Carthamus lanatus L. 0.2214286 0.009 13 

Juinperus oxycedrus L. 0.2028986 0.020 16 

 

2.3 .4  Corrélation entre les paramètres du sol et les espèces indicatrices 

 

Selon l’analyse canonique des correspondances (Figure 33), les deux espèces d'Atriplex 

halimus L. et Juinperus oxycedrus L. sont positionnées sur le côté droit positif de l'axe, ce qui 

indique une corrélation positive avec les variables du sol, notamment MO, CaCo3, pH, Cd, 
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Mg et Fe. Cela suggère une préférence pour les conditions de sol riches en ces facteurs. 

Carthamus lanatus L. présente également une corrélation positive similaire mais semble 

éloignée du groupe Atriplex halimus L., ce qui suggère des différences écologiques 

potentielles. Inversement, Daucus carota L. est situé sur le côté gauche négatif, indiquant une 

corrélation négative avec les variables de sol mentionnées, ce qui suggère une préférence pour 

des conditions de sol différentes. 

 
Figure 33. Analyse canonique des correspondances (CCA) dans la station 3. 

 

2.4. La composition floristique et l'analyse de la diversité dans la station 4 

 

2.4.1   La composition floristique 

 

Dans la station 4, la famille des Astéraceae contient un ensemble diversifié de 26.67 %. La 

famille des Poaceae prend la deuxième place avec 11.11 %, contribuant ainsi de manière 

significative à la diversité biologique globale. En outre, les familles Apiaceae, Brassicaceae et 

Chenopodiaceae 6.67 % comptent chacune trois espèces. En outre, les familles des Fabaceae 

et des Lamiaceae présentent une diversité modeste, avec deux espèces chacune (4.44%). Les 

autres familles sont représentées par une seule espèce de plante, soit un total de 23 familles 

présentes à la station 4. 
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26.67%  12 Asteraceae
11.11%  5 Poaceae
6.67%  3 Brassicaceae
6.67%  3 Chenopodiaceae
4.44%  2 Lamiaceae
6.67%  3 Apiaceae
2.22%  1 Arecaceae
2.22%  1 Cupressaceae
2.22%  1 Ephedraceae
4.44%  2 Fabaceae
2.22%  1 Frankeniaceae
2.22%  1 Malvaceae
2.22%  1 Pinaceae
2.22%  1 Plantaginaceae
2.22%  1 Rhamnaceae
2.22%  1 Tamaricaceae
2.22%  1 Oleaceae
2.22%  1 Nitrariaceae
2.22%  1 Asphodelaceae
2.22%  1 Boraginaceae
2.22%  1 Cactaceae
2.22%  1 Primulaceae

Total= 45

 

Figure 34. Répartition globale de la richesse spécifique par famille dans la station 4 

 

2.4.2 Composition des espèces végétales dans la station 4 

 

Le tableau 13 présente la dispersion des plantes dans différentes familles, espèces, type 

biologique et donne des indications sur leur Abondance absolue (AA), leur Abondance 

relative (AR%) et leur Occurrence (C%) dans la station 4. Au niveau des types biologiques, 

les Thérophytes apparaissent comme les plus abondants, représentant 30,23%. En ce qui 

concerne les espèces végétales, Rosmarinus officinalis L. est la plus abondante avec une 

valeur AA de 303, une valeur AR de 2,73 et un taux d'occurrence de 100 % (C). 

 

Tableau 13. Abondance absolue (AA), abondance relative (AR%) et occurrence (C%) 

des inventoriées récoltées dans la station 04 

 

Famille Espèce Type biologique  AA% AR% C% 

Asteraceae 

Atractylis delicatula L. Hémicryptophytes 21 1,57 53,33 

Atractylis caespitosa L. Hémicryptophytes 17 1,27 66,66 

Asteriscus pygmaeus DC. Thérophytes 6 0,45 20 

Bellis sylvestris Cirillo Hémicryptophytes 27 2,02 40 

Bombycilaena discolor (Pers.) Laínz Hémicryptophytes 6 0,45 20 
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Calendula arvensis L. Thérophytes 15 1,12 26,66 

Carduncellus pinnatus Desf. Hémicryptophytes 7 0,52 26,66 

Carthamus lanatus L. Thérophytes 9 0,67 13,33 

Scirpus lacustris L. Géophytes 29 2,17 46,66 

Reichardia picroides L. Thérophytes 8 0,60 33,33 

Reichardia tingitana L. Thérophytes 10 0,75 20 

Scorzonera undulata Vahl Hémicryptophytes 1 0,07 6,66 

Poaceae 

Bromus rubens L. Thérophytes 57 4,27 33,33 

Cynodon dactylon L Géophytes 85 6,37 60 

Hordeum maritimim With Thérophytes 38 2,85 20 

Oryzopsis miliacea L. Hémicryptophytes 36 2,70 26,67 

Stipa tenacissima L. Hémicryptophytes 8 0,6 26,66 

Apiaceae 

Elaeoselinum asclepium L. Chaméphytes 4 0,3 20 

Eryngium campestre L. Thérophytes 19 1,42 33,33 

Scandix pecten-veneris L. Thérophytes 1 0,07 6,66 

Brassicaceae 

Diplotaxis harra Boiss. Thérophytes 1 0,07 6,66 

Eruca vesicaria L. Car. Thérophytes 3 0,22 13,33 

Sisymurum irio L. Thérophytes 4 0,3 13,33 

Chenopodiaceae 

Arthrocnemum indicum Willd. Hémicryptophytes 42 3,15 26,66 

Atriplex halimu L. Chaméphytes 2 0,15 6,66 

Salsola vermiculata L. Chaméphytes 7 0,52 26,66 

Fabaceae 
Astragalus armatus Willd. Chaméphytes 19 1,42 20 

Retama ratam Forssk. Phanérophytes 14 1,05 33,33 

Lamiaceae 
Rosmarinus officinalis L. Chaméphytes 303 22,73 100 

Marrubium vulgare L. Hémicryptophytes 77 5,77 80 

Arecaceae Phoenix dactylifera L. Mésophanérophytes 20 1,50 40 

Asphodelaceae Aloe africana L   3 0,22 13,33 

Amaranthaceae Arthrocnemum indicum Willd. Chaméphytes 85 6,37 60 

Boraginaceae Echium pycnanthum Pomel. Hémicryptophytes 26 1,95 33, 33 

Cactaceae Opuntia ficus-indica L. Chaméphytes  18 1,35 26,67 

Cupressaceae Juinperus oxycedrus L. Phanérophytes 13 0,97 33,33 

Ephedraceae Ephedra alata Desf. Nanophanérophytes 11 0,82 26,66 

Frankeniaceae Frankenia Thymifolia Desf. Chaméphytes 9 0,67 20 

Malvaceae Malva sylvestris L. Hémicryptophytes 14 1,05 20 

Nitrariaceae Peganum harmala L. Chaméphytes 142 10,65 100 

Oleaceae Olea europaea L. Phanérophytes 4 0,3 20 

Pinaceae Pinus halepensis Mill. Phanérophytes 156 11,70 93,33 

Plantaginaceae Globularia alypium L. Chaméphytes 4 0,3 6,66 

Primulaceae Anagallis arvensi L. Anagallis arvensi 15 1,12 40 

Rhamnaceae Ziziphus lotus L. Chaméphytes 17 1,27 46,67 

Tamaricaceae Tamarix balansea J.Gay Phanérophytes 5 0,37 20 
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2.4.3. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) dans la station 4 

 

Le tableau 14 présente les espèces indicatrices dans la station 4. Rosmarinus officinalis L 

présente la valeur indicatrice la plus élevée (IndVal = 0,783, P < 0,001) avec une fréquence de 

25, suivie par Pinus halepensis Mill avec une IndVal de 0,562 (P < 0,001) et une fréquence de 

18. Peganum harmala L et Arthrocnemum indicum Will présentent des IndVal significatives 

de 0,429 et 0,421 respectivement (P < 0,001 dans les deux cas), avec des fréquences de 34 et 

18. Echium pycnanthum Pomel. et Eryngium campestre L. présentent tous deux une IndVal de 

0,333 (P = 0,002 et P < 0,001 respectivement). En outre, Marrubium vulgare L. présente une 

IndVal de 0,310 (P = 0,006) avec une fréquence de 32, tandis qu'Opuntia ficus-indica L. a une 

IndVal de 0,267 (P = 0,005) et une fréquence de 4. Scirpus lacustris L présente une IndVal de 

0,229 (P = 0. 009) avec une fréquence de 14, et Elaeoselinum asclepium L démontre une 

IndVal de 0,200 (P = 0,031) avec une fréquence de 3. Enfin, Ziziphus lotus L et Astragalus 

armatus Willd ont des IndVal de 0,198 (P = 0,035) et 0,165 (P = 0,041) respectivement. 

 

Tableau 14. Les espèces Indicatrices dans la station 4 

 

 Espèces Indicatrices Indval Pvalue Freq 

Rosmarinus officinalis L. 0.7829457 0.001 25 

Pinus halepensis Mill. 0.5620072 0.001 18 

Peganum harmala L. 0.4290030 0.001 34 

Arthrocnemum indicum Willd. 0.4210526 0.001 18 

Echium pycnanthum Pomel. 0.3333333 0.002 5 

Eryngium campestre L. 0.3333333 0.001 5 

Marrubium vulgare L. 0.3095477 0.006 32 

Opuntia ficus-indica L. 0.2666667 0.005 4 

Scirpus lacustris L. 0.2293785 0.009 14 

elaeoselinum asclepium L. 0.2000000 0.031 3 

Ziziphus lotus L. 0.1983333 0.035 19 

Astragalus armatus Willd. 0.1652174 0.041 4 

 

 

2.4.4 Corrélation entre les paramètres du sol et les espèces indicatrices 

La figure 35 représente l'analyse canonique des correspondances (ACC), l'espèce végétale 

Astragalus armatus Willd est positionnée sur le côté droit de l'axe horizontal, tandis que Cd, 

Mg, Ce et N sont également positionnés sur le même axe, mais dans la partie inférieure. Cela 

suggère une corrélation positive entre Astragalus armatus Willd et ces variables du sol. 

Inversement, Marrubium vulgare L est situé sur le côté gauche de l'axe négatif avec Zn, pH et 
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CaCo3, ce qui indique une corrélation négative avec ces variables du sol. En outre, 

Elaeoselinum asclepium L. est également positionné sur le côté gauche négatif, avec Scirpus 

lacustris L, ce qui indique une corrélation négative partagée avec les variables pédologiques 

considérées. 

 
Figure 35. Analyse canonique des correspondances (CCA) dans la station 4. 

 

2.5. La composition floristique et l'analyse de la diversité dans la station 5 

 

2.5.1   La composition floristique dans la station 5 

 

Dans la station 5, on a identifié un total de 17 familles. La famille des Asteraceae dominait 

avec 37.14 %, suivie par la famille des Poaceae avec 11.43%, la famille des Chenopodiaceae 

avec 8.75 % et la famille des Lamiaceae avec 5.71 %. Les autres familles étaient représentées 

par une seule espèce. Cette diversité souligne la richesse écologique de la station 5. 
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37.14%  13 Asteraceae
11.43%  4 Poaceae
8.57%  3 Chenopodiaceae
2.86%  1 Brassicaceae
5.71%  2 Lamiaceae
2.86%  1 Apiaceae
2.86%  1 Arecaceae
2.86%  1 Fabaceae
2.86%  1 Frankeniaceae
2.86%  1 Geraniaceae
2.86%  1 Malvaceae
2.86%  1 Pinaceae
2.86%  1 Rhamnaceae
2.86%  1 Tamaricaceae
2.86%  1 Nitrariaceae
2.86%  1 Asphodelaceae
2.86%  1 Convolvulaceae

Total= 35

 

Figure 36. Répartition globale de la richesse spécifique par famille dans la station 5. 

 

2.5.2 Composition des espèces végétales dans la station 5 

 

Le tableau 15 présente la distribution des plantes par familles, espèces, type biologique avec 

des données sur l'Abondance absolue (AA), l'Abondance relative (AR%) et l'Occurrence 

(C%) dans la station 5. L'abondance est notable pour Arenaria sp et Retama ratam Forssk 

avec des valeurs AA de 138 et 131, respectivement. En ce qui concerne le type biologique, les 

Hémicryptophytes prédominent avec un pourcentage de prévalence de 34,28%. 

 

Tableau 15. Abondance absolue (AA), abondance relative (AR%) et occurrence (C%) 

des inventoriées récoltées dans la station 05 

 

Famille Espèce Type biologique  AA% AR% C% 

Asteraceae 

Anvillea radiata L. Chaméphytes 11 0,95 20 

Asteriscus pygmaeus DC. Thérophytes 1 0,08 6,66 

Atractylis caespitosa L. Hémicryptophytes 18 1,56 40 

Atractylis delicatula L. Hémicryptophytes 21 1,82 13,33 

Bellis sylvestris Cirillo Hémicryptophytes 1 0,08 6,66 

Bombycilaena discolor (Pers.) Laínz Hémicryptophytes 9 0,78 13,33 

Calendula arvensis L. Thérophytes 11 0,95 26,66 

Carduncellus pinnatus Desf. Hémicryptophytes 20 1,73 26,66 

Carthamus lanatus L. Thérophytes 12 1,04 20 
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Reichardia picroides L. Thérophytes 4 0,34 13,33 

Scolymus hispanicus L. Hémicryptophytes 55 4,77 20 

Scirpus lacustris L. Géophytes 12 1,04 13,33 

Xanthium spinosum L. Thérophytes 10 0,86 20 

Poaceae 

Bromus rubens L. Thérophytes 80 6,93 33,33 

Cynodon dactylon L Géophytes 5 0,43 13,33 

Lolium perenne L. Hémicryptophytes 18 1,56 20 

Stipa tenacissima L. Hémicryptophytes 53 4,59 80 

Chenopodiaceae  

Arthrocnemum indicum Willd. Hémicryptophytes 23 1,99 40 

Atriplex halimu L. Chaméphytes 128 11,10 40 

Salsola vermiculata L. Chaméphytes 114 9,88 60 

Lamiaceae 

Marrubium vulgare L. Hémicryptophytes 82 7,11 46,66 

Teucrium polium L. Chaméphytes 5 0,43 13,33 

Arecaceae Phoenix dactylifera L. Mésophanérophytes 3 0,26 20 

Brassicaceae Eruca vesicaria L. Car. Thérophytes 2 0,17 13,33 

Caryophyllaceae Arenaria sp   138 11,96 60 

Convolvulaceae Convolvulus lineatus L. Chaméphytes 35 3,03 26,67 

Fabaceae Retama ratam Forssk. Phanérophytes 131 11,36 100 

Frankeniaceae Frankenia Thymifolia Desf. Chaméphytes 22 1,90 26,66 

Geraniaceae Erodium cicutarium  L. Thérophytes 6 0,520 13,33 

Pinaceae Pinus halepensis Mill. Phanérophytes 2 0,17 6,66 

Plumbaginaceae limonium vulgare Mill. Hémicryptophytes 69 5,98 60 

Malvaceae Malva sylvestris L. Hémicryptophytes 13 1,12 13,33 

Nitrariaceae Peganum harmala L. Chaméphytes 96 8,32 66,66 

Rhamnaceae Ziziphus lotus L. Chaméphytes 13 1,12 46,66 

Tamaricaceae Tamarix balansea J.Gay Phanérophytes 2 0,17 13,33 

 

 

2.5.3. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) dans la station 5 

 

Le tableau 16 présente les espèces indicatrices avec leur IndVal, leur valeur P et leur 

fréquence (Freq) dans la station 5. Arenaria sp présente une IndVal de 0,436 (P < 0,001) avec 

une fréquence de 12, suivie par Salsola vermiculata L. avec une IndVal de 0,389 (P < 0,001) 

et une fréquence de 12. Retama ratam Forssk présente une IndVal significative de 0,322 (P = 

0,002) avec une fréquence de 45, tandis que Convolvulus lineatus L présente une IndVal de 

0,267 (P = 0,002) avec une fréquence de 4. 

 

Tableau 16. Les espèces végétales les plus représentatives dans station 5 

 Espèces Indicatrices Indval Pvalue Freq 

Arenaria sp 0.4357895 0.001 12 

Salsola vermiculata L. 0.3887324 0.001 12 
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Retama ratam Forssk. 0.3218673 0.002 45 

Convolvulus lineatus L. 0.2666667 0.002 4 

 

2.5.4 Corrélation entre les paramètres du sol et les espèces indicatrices 

 

La figure 37 présente l'analyse canonique des correspondances (CCA), Convolvulus lineatus 

L. et Salsola vermiculata L. sont regroupés sur le côté droit positif, ce qui indique une 

corrélation positive avec le Fe et le Pb. Inversement, Retama ratam Forssk est positionné sur 

le côté droit négatif, suggérant une relation inverse avec Cd, Cu, Zn, Ce, Na, Mg, pH et 

Caco3. En outre, Arenaria sp se situe sur le côté gauche négatif, ce qui dénote également une 

corrélation négative.  

 
Figure 37. Analyse canonique des correspondances (CCA) dans la station 5. 
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2.6 La composition floristique et l'analyse de la diversité dans la station 6 

2.6.1   La composition floristique dans la station 6 

 

Une présence de 17 familles de plantes a été observée dans la station 6. La famille des 

Astéraceaes est dominante, avec 34.38 %, suivie de la famille des Brassicaceaes avec 12.5 % 

et de la famille des Poaceaes avec 12.5 %. En outre, la famille des Chenopodiaceaes comptait 

6.25%. Les autres familles étaient représentées par un seul type de plante (figure 38). 

34.38%  11 Asteraceae
12.50%  4 Poaceae
12.50%  4 Brassicaceae
6.25%  2 Chenopodiaceae
3.13%  1 Apiaceae
3.13%  1 Arecaceae
3.13%  1 Ephedraceae
3.13%  1 Fabaceae
3.13%  1 Malvaceae
3.13%  1 Plantaginaceae
3.13%  1 Rhamnaceae
3.13%  1 Tamaricaceae
3.13%  1 Nitrariaceae
3.13%  1 Primulaceae
3.13%  1 Asparagaceae

Total=32

 

Figure 38. Répartition globale de la richesse spécifique par famille dans la station 6. 

 

2.6.2 Composition des espèces végétales dans la station 6 

 

Le tableau 17 montre la répartition des plantes entre les familles et les espèces, type 

biologique, les valeurs correspondantes pour Abondance absolue (AA), Abondance relative 

(AR%) et Occurrence (C%) dans la station 06. On observe une prédominance des 

hémicryptophytes avec un taux de prévalence de 34,28%. En ce qui concerne les espaces 

végétaux, Bellis sylvestris Cirillo présente une abondance notable, avec une valeur AA de 

286% et une valeur AR de 17,99 %. 
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Tableau 17.  Abondance absolue (AA), abondance relative (AR%) et occurrence (C %) 

des inventoriées récoltées dans la station 06 

 

Famille Espèce Type biologique  AA% AR% C% 

Asteraceae 

Anacyclus radiatus Lois. Thérophytes 15 0,94 40 

Anvillea radiata L. Chaméphytes 13 0,81 20 

Artemisia herba-alba Asso Chaméphytes 74 4,65 93,33 

Bellis sylvestris Cirillo Hémicryptophytes 286 17,99 100 

Bombycilaena discolor (Pers.) Laínz Hémicryptophytes 5 0,31 13,33 

Calendula arvensis L. Thérophytes 34 2,13 60 

Carduncellus pinnatus Desf. Hémicryptophytes 46 2,89 60 

Echinops spinosus L. Chaméphytes 53 3,33 40 

Hedypnois cretica L. Thérophytes  7 0,44 20 

Hertia cheirifolia L. Hémicryptophytes 1 0,06 6,66 

Reichardia tingitana L. Thérophytes 28 1,76 40 

Scolymus hispanicus L. Hémicryptophytes 182 11,45 80 

Brassicaceae 

Diplotaxis harra Boiss. Thérophytes 22 1,38 33,33 

Eruca vesicaria L. Car. Thérophytes 96 6,04 73,33 

Moricandia arvensis L. Hémicryptophytes 128 8,05 73,33 

Sisymurum irio L. Thérophytes 30 1,88 33,33 

Poaceae 

Ampelodesmos mauritanicus Poir. Hémicryptophytes 5 0,31 6,66 

Hordeum maritimim With Thérophytes 139 8,74 60 

Lolium perenne L. Hémicryptophytes 33 2,07 20 

Stipa tenacissima L. Hémicryptophytes 48 3,02 73,33 

Chenopodiaceae 
Atriplex halimu L. Chaméphytes 52 3,27 20 

Arthrocnemum indicum Willd. Hémicryptophytes 1 0,06 6,66 

Apiaceae Scandix pecten-veneris L. Thérophytes 36 2,26 53,33 

Arecaceae Phoenix dactylifera L. Mésophanérophytes 1 0,06 6,66 

Ephedraceae Ephedra alata Desf. Nanophanérophytes 19 1,19 33,33 

Fabaceae Retama ratam Forssk. Phanérophytes 28 1,76 20 

Malvaceae Malva sylvestris L. Hémicryptophytes 114 7,17 60 

Nitrariaceae Peganum harmala L. Chaméphytes 9 0,56 20 

Plantaginaceae Plantago lenceolata L. Hémicryptophytes 19 1,19 20 

Primulaceae Anagallis arvensi L. Anagallis arvensi 63 3,96 46,66 

Rhamnaceae Ziziphus lotus L. Chaméphytes 1 0,06 6,66 

Tamaricaceae Tamarix balansea J.Gay Phanérophytes 1 0,06 6,66 

 

2.6.3. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) dans la station 6 

 

Le tableau 18 présente les espèces indicatrices avec leur IndVal, P-value et fréquence (Freq) 

respectives. Artemisia herba-alba Asso présente la valeur indicatrice la plus élevée (IndVal = 

0,897, P < 0,001) avec une fréquence de 16, suivie par Bellis sylvestris Cirillo avec une 

IndVal de 0,799 (P < 0,001) et une fréquence de 32. Eruca vesicaria L. Car présente une 

IndVal de 0,402 (P < 0,001) avec une fréquence de 26, tandis que Scolymus hispanicus L. 
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présente une IndVal de 0,377 (P < 0,001) avec une fréquence de 32. Anagallis arvensi L. et 

Echinops spinosus L. présentent tous deux des IndVal significatives de 0,377 et 0,372 

respectivement (P < 0,001 dans les deux cas), avec des fréquences de 13 et 8. En outre, 

Moricandia arvensis L. présente une IndVal de 0,368 (P < 0,001) avec une fréquence de 27, 

tandis que Diplotaxis harra Boiss a une IndVal de 0,319 (P = 0,002) avec une fréquence de 6 . 

En plus, Malva sylvestris L. et Hordeum maritimim With ont des valeurs indicielles de 0,299 

et 0,297 respectivement, avec des fréquences de 33 et 18. Enfin, Reichardia tingitana L. et 

Anacyclus radiatus Lois ont des IndVal de 0,287 et 0,222 respectivement (p = 0,002 et 0,010), 

avec des fréquences de 9 et 10. 

 

Tableau 18. Les espèces végétales les plus représentatives dans station 6 

 

 Espèces Indicatrices indval pvalue freq 

Artemisia herba-alba Asso 0.8969697 0.001 16 

Bellis sylvestris Cirillo 0.7988827 0.001 32 

Eruca vesicaria L. Car. 0.4022857 0.001 26 

Scolymus hispanicus L. 0.3772021 0.001 32 

Anagallis arvensi L. 0.3769231 0.001 13 

Echinops spinosus L. 0.3719298 0.001 8 

Moricandia arvensis L. 0.3681046 0.001 27 

Diplotaxis harra Boiss. 0.3188406 0.002 6 

Malva sylvestris L. 0.2986900 0.004 33 

Hordeum maritimim With 0.2967972 0.002 18 

Reichardia tingitana L. 0.2871795 0.002 9 

Anacyclus radiatus Lois. 0.2222222 0.010 10 

 

2.6.4 Corrélation entre les paramètres du sol et les espèces indicatrices 

 

L'analyse canonique des correspondances (CCA) révèle des associations écologiques 

distinctes entre les espèces végétales et les paramètres du sol (figure 39). Diplotaxis harra 

Boiss présente une corrélation positive avec le Cd et le Fe, positionnée sur le côté droit positif 

du graphique. De même, Malva sylvestris L, Hordeum maritimim, Reichardia tingitana L. et 

Anagallis arvensi L. sont regroupés sur le côté droit positif, ce qui suggère des préférences 

écologiques similaires. Moricandia arvensis L. est positionné sur l'axe vertical positif, 

particulièrement associé à Ca, ce qui indique une niche écologique unique. Inversement, 

Echinops spinosus L. est positionné seul sur le côté gauche négatif, suggérant des préférences 

écologiques différentes de celles des autres espèces. 
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Figure 39. Analyse canonique des correspondances (CCA) dans la station 6. 

3. Caractérisation et diversité végétale entre les six stations d'étude. 

Le tableau 19 présente la diversité végétale dans les six stations d'étude, avec 28 familles au 

total ayant 75 espèces. Les Astéracées sont la famille la plus répandue, avec 23 espèces, y 

compris des représentants majeurs tels que Calendula arvensis L. et Carduncellus pinnatus 

Desf, que l'on retrouve dans les six stations. Les Poaceae suivent avec 10 espèces, notamment 

Stipa tenacissima, abondante dans toutes les stations sauf la station 2. Les Brassicaceae sont 

représentées par 5 espèces, et les Chenopodiaceae, avec 4 espèces, démontrent une présence 

robuste dans toutes les stations, en particulier avec trois espèces Arthrocnemum indicum 

Willd, Atriplex halimu L. et Salsola vermiculata L. Les Apiacées avec 4 espèces parmi 

lesquelles Scandix pecten-veneris L. présentes dans toutes les stations. D'autres familles, telles 

que les Fabaceae, les Lamiaceae et les Plantaginaceae, présentent une importance 

écologique, avec chacune 3 espèces. Les Brangiaceae sont représentées par deux espèces, 

tandis que les autres familles contribuent à une seule espèce chacune. Ces résultats montrent 

la richesse écologique de la zone d'étude et constituent des éléments cruciaux pour la 

recherche écologique et la conservation de la biodiversité. 
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Tableau 19. Liste systématique des espèces inventoriées dans les six stations d’étude, (+) 

présence, (-) absence. Les stations sont représentées par la lettre S suivie du numéro de 

séquence (S1, S2, S3, S4, S5, S6). 

 

Famille Espèce N S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Asteraceae 

Anacyclus radiatus Lois. 1 + - - - - + 

Anvillea radiata L. 2 + - - - + + 

Artemisia herba-alba Asso 3 - - - - - + 

Asteriscus pygmaeus DC. 4 - - - + + - 

Atractylis caespitosa L. 5 + - - + + - 

Atractylis humilis L. 6 + - - - - - 

Atractylis delicatula L. 7 + + + + + - 

Bellis sylvestris Cirillo 8 + - - + + + 

Bombycilaena discolor (Pers.) Laínz 9 + - - + + + 

Calendula arvensis L. 10 + + + + + + 

Carduncellus pinnatus Desf. 11 + + + + + + 

Carduus pycnocephalus L. 12 + - - - - - 

Carthamus lanatus L. 13 + - + + + - 

Echinops spinosus L. 14 + + - - - + 

Hedypnois cretica L. 15 + + + - - + 

Hertia cheirifolia L. 16 - - - - - + 

Onopordum acanthium L. 17 + - - - - - 

Reichardia picroides L. 18 + + + + + - 

Reichardia tingitana L. 19 - - - + - + 

Scirpus lacustris L. 20 - + - + + - 

Scolymus hispanicus L. 21 + - + - + + 

Scorzonera undulata Vahl 22 - - - + - - 

Xanthium spinosum L. 23 + + + - + - 

Poaceae 

Ampelodesmos mauritanicus Poir. 24 - + - - - + 

Arundo donaxi L. 25 + + - - - - 

Avena fatua L. 26 + - - - - - 

Bromus rubens L. 27 - - - + + - 

Cynodon dactylon L 28 + - - + + - 

Hordeum maritimum  With 29 + - - + - + 

Oryzopsis miliacea  L. 30 - + + + - - 

Lagurus ovatus L. 31 + - - - - - 

Lolium perenne L. 32 + + + - + + 

Stipa tenacissima L. 33 + - + + + + 

 Diplotaxis harra Boiss. 34 - - - + - + 

Brassicaceae 

Eruca vesicaria L. Car. 35 + + - + + + 

Matthiola lunata DC. 36 - - - - - - 

Moricandia arvensis L. 37 + + - - - + 

Sisymurum irio L. 38 + + - + - + 
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Apiaceae 

Daucus carota L.  39 - - + - - - 

Elaeoselinum asclepium L. 40 - - - + - - 

Eryngium campestre L. 41 - - - + - - 

Scandix pecten-veneris L. 42 + + + + + + 

Chenopodiaceae 

 

Arthrocnemum indicum Willd. 43 + - - + + + 

Atriplex halimu L. 44 + - + + + + 

Salsola vermiculata L. 45 + + + + + - 

Spinacia oleracea L. 46 + + - - - - 

Fabaceae 

Astragalus armatus Willd. 47 - - + + - - 

Astragalus monspessulanus L. 48 - + - - - - 

Retama ratam Forssk. 49 + - + + + + 

Lamiaceae 

Marrubium vulgare L. 50 + + + + + - 

Rosmarinus officinalis L. 51 + + + + - - 

Teucrium polium L. 52 - - - - + - 

Plantaginaceae 

Globularia alypium L. 53 - - - + - - 

Plantago lagopus L. 54 - - - - - - 

Plantago lenceolata L. 55 + + - - - + 

Boraginaceae 
Echium pycnanthum Pomel. 56 - - - + - - 

Echium italicum L. 57 + - - - - - 

Arecaceae Phoenix dactylifera L. 58 + - - + + + 

Asphodelaceae Aloe africana 59 - - - + - - 

Cactaceae Opuntia ficus-indica L. 60 - - - + - - 

Caryophyllaceae Arenaria sp 61 - - - - + - 

Convolvulaceae Convolvulus lineatus L. 62 - - - - + - 

Cupressaceae Juinperus oxycedrus L. 63 + - + + - - 

Ephedraceae Ephedra alata Desf. 64 + - + + - + 

Euphorbiaceae Euphorbia helioscapia L. 65 + - - - - - 

Frankeniaceae Frankenia Thymifolia Desf. 66 + - + + + - 

Geraniaceae Erodium cicutarium L. 67 + - - - + - 

Malvaceae Malva sylvestris L. 68 + + - + + + 

Nitrariaceae Peganum harmala L. 69 - - + + + + 

Oleaceae Olea europaea L. 70 - - - + - - 

Pinaceae Pinus halepensis Mill. 71 + - - + + - 

Plumbaginaceae Limonium vulgare Mill. 72 - - - - + - 

Primulaceae Anagallis arvensi L. 73 - - - + - + 

Rhamnaceae Ziziphus lotus L. 74 + - + + + + 

Tamaricaceae Tamarix balansea J.Gay 75 + - + + + + 

Espèces totales 75 - 48 23 25 45 35 32 

 

La figure 40 représente la répartition globale de la richesse spécifique dans les six stations 

d’étude.   S1 a enregistré le nombre le plus élevé d'espèces, atteignant 48 espèces en totalité, 

suivie par s4 avec 45 espèces. Par contre, les stations S2 et S3 montrent une faible abondance 
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d'espèces, avec respectivement 23 et 25 espèces. 

 
Figure 40. Répartition globale de la richesse spécifique par site et dans les six stations 

d’étude. 

 

La figure 41 présente les estimations de la richesse en espèces (indice Chao-1) dans les six 

stations d'étude. La station 1 présente la richesse spécifique estimée la plus élevée avec 49 

espèces, suivie par la station 4 avec 46 espèces. Les stations 2, 3, 5 et 6 présentent des 

estimations légèrement inférieures, avec respectivement 24, 25, 36,5 et 42 espèces. Ces 

estimations donnent un aperçu des schémas de biodiversité entre les stations étudiées, 

soulignant les différences potentielles dans la composition des espèces et la santé de 

l'écosystème. 

 
Figure 41. Estimation de la richesse en espèces (Chao-1) dans les différentes stations 

d'étude.  

 

On observe dans le Tableau 20 une variation dans le nombre d'espèces (Taxa_S) par station 

(S1 à S6), avec un maximum de 48 espèces dans S1 et un minimum de 23 espèces dans S2. Le 
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nombre total d'individus (Individuals) varie également entre les stations, avec le nombre le 

plus élevé de nombre d'individus dans S1 et le nombre le plus bas de 1225 individus dans S2 

et S5. La dominance (Dominance_D) montre des variations subtiles, avec la plus faible 

dominance dans S1 (0,05919) et la plus élevée dans S3 (0,1448). L'indice de Simpson 

(Simpson_1-D) indique une légère variation, montrant une plus grande diversité dans S1 

(0,9408) et une diversité légèrement plus faible dans S3 (0,8552). L'indice de Shannon 

(Shannon_H) révèle une diversité maximale dans S1 (3,231) et une diversité minimale dans 

S3 (2,379). Chao-1 varie d'un échantillon à l'autre, atteignant son maximum dans S1 (49) et 

son minimum dans S2 (24). 

 

Tableau 20. Indice de diversité et le ratio des statistiques des taxons (S), les individus, la 

dominance (D), dans les six stations. 

 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Taxa_S 48 23 25 45 35 32 

Individuals 2026 1285 1225 1333 1225 1589 

Dominance_D 0,05919 0,1109 0,1448 0,09436 0,08106 0,07921 

Simpson_1-D 0,9408 0,8891 0,8552 0,9056 0,9189 0,9208 

Shannon_H 3,231 2,569 2,379 2,931 2,843 2,863 

Evenness_e^H/S 0,527 0,5676 0,4318 0,4164 0,4905 0,5472 

Brillouin 3,177 2,524 2,334 2,86 2,783 2,816 

Menhinick 1,066 0,6684 0,7143 1,233 1 0,8028 

Margalef 6,173 3,109 3,375 6,115 4,782 4,206 

Equitability_J 0,8346 0,8194 0,7391 0,7699 0,7996 0,826 

Fisher_alpha 8,822 4,048 4,447 8,989 6,716 5,675 

Berger-Parker 0,1673 0,239 0,2792 0,2273 0,1739 0,18 

Chao-1 49 24 25 46 36,5 42 

 

L'analyse canonique des correspondances (CCA) élucide les relations écologiques entre les 

espèces végétales et les variables environnementales dans les stations échantillonnées (figure 

41). L'analyse révèle de distribution des plantes en corrélation avec des conditions 

environnementales spécifiques. Les espèces végétales situées sur le côté droit positif, 

notamment Malva sylvestris L., Hordeum maritimum, Onopordum acanthium L., Reichardia 

picroides L., Atractylis humilis L., Lagurus ovatus L., Arenaria sp., Arundo donaxi L. et 

Ephedra alata Desf sont associées à des variables environnementales particulières présentes 

dans la station 1. Inversement, les espèces situées sur le côté droit négatif, telles que 

Oryzopsis miliacea L., Retama ratam Forssk., Hedypnois cretica L., Carduncellus pinnatus 

Desf., Xanthium spinosum L., Atractylis humilis L. et Pinus halepensis Mill sont liées à des 
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conditions environnementales différentes représentées par la troisième station. Du côté gauche 

positif, des espèces comme Bellis sylvestris Cirillo, Scolymus hispanicus L., Echinops 

spinosus L., Artemisia herba-alba Asso, Diplotaxis harra Boiss., Reichardia picroides L., 

Stipa tenacissima L., et Tamarix balansea J.Gay, sont en corrélation avec les conditions 

environnementales des quatrième et sixième stations. Par ailleurs, les espèces situées du côté 

gauche négatif, telles que Arenaria sp., Rosmarinus officinalis L., Bromus rubens L., Ziziphus 

lotus L., Peganum harmala L. et Lolium perenne L., sont associées aux conditions 

environnementales de la cinquième station 

La figure 42 présente les espèces indicatrices dans différentes stations. Les espèces 

indicatrices sont celles qui indiquent des conditions environnementales ou des types d'habitat 

spécifiques. Dans la station 1, Lolium perenne L. a la valeur indicative la plus élevée, ce qui 

indique une forte association avec cette station, suivie par Atriplex humilis L. et Onopordum 

acanthium L. Dans la station 2, Spinacia oleracea présente la valeur indicielle la plus élevée, 

avec Xanthium spinosum L. et Ampelodesmos mauritanicus Poir. La station 3 est caractérisée 

par Atriplex halimus L.  Rosmarinus officinalis L. domine la station 4 avec la valeur indicielle 

la plus élevée, tandis qu'Arenaria sp occupe la station 5 avec une valeur indicielle notable. La 

station 6 se distingue par Artemisia herba-alba Asso, qui affiche la valeur indicielle la plus 

élevée. 

La figure 43 présente La distribution des types biologiques des plantes dans les six stations 

étudiées. Les hémicryptophytes dominent la station 02 avec la proportion la plus élevée 

(42,31 %), suivie de la station 06 (38,71 %) et de la station 01 (36,73 %). Les thérophytes 

prédominent à la station 01, représentant 34,69 % de la végétation, suivie de près par la 

station 02 avec 34,62 %. Les chaméphytes sont les plus abondants à la station 03, représentant 

30,77 % de la végétation, tandis que la station 01 présente une proportion plus faible (14,29 

%).   Les phanérophytes sont plus nombreux à la station 03 (11,54 %) qu'à la station 01 (8,16 

%). Les géophytes sont plus fréquents à la station 2 (7,69 %). qu'à la station 5 (5,71 %). Les 

mésophanérophytes sont surtout observés à la station 04 (2,33 %), suivie de près par la station 

01 (2,04 %). Les nanophanérophytes sont plus abondants à la station 03 (3,85 %). 
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Figure 42. Représente l’analyse canonique des correspondances (CCA), montrant la correspondance entre les six stations et les 

distributions des espèces. Chaque station est représentée par un point de couleur.
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Figure 43. Analyse des espèces Indicatrices (IndVal) pour les espèces dominantes dans les différentes stations d'étude.
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Figure 44.  Distribution des types biologiques des plantes dans les six stations d'étude. 
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En considération des résultats obtenus, il se manifeste que les caractéristiques physiques du 

sol dans les six stations étudiées se distinguent par un pH modéré, une salinité élevée dans 

certaines stations, une faible teneur en matière organique et une présence modérée de 

carbonate de calcium.  Dans les zones semi-arides, le pH du sol est généralement caractérisé 

par un niveau relativement élevé ou alcalin (Zhang et al., 2019 ; Hag Husein et al., 2021). 

Les propriétés chimiques du sol ne différrent pas significativement d'un mois à l'autre (Naeth 

et al., 2020).    Le pH élevé des sols semi-arides est le résultat de divers facteurs, notamment 

l'aridité, la température et les caractéristiques du sol (Jiao et al., 2016).  Plusieurs recherches 

indiquent que le sol dans la région de Tébessa est alcalin (Mehalaine et Chenchouni, 2020 ; 

Chenchouni, 2017 ; Neffar et al., 2015). La concentration élevée d'ions associés au sel dans 

le sol est généralement observée, ce qui peut être attribué à divers éléments tels que les taux 

élevés d'évaporation et les faibles précipitations caractéristiques de ces régions (Sakadevan et 

Nguyen, 2010). Multiples rapports ont mentionné que les sols de la région semi-aride de 

Tébessa sont salins (Chafika et al., 2023 ; Boudjabi et Chenchouni, 2022). La teneur en 

CaCO3 des sols semi-arides est généralement faible (Lin et al., 2017). La teneur en CaCO3 

des sols de la région semi-aride de Tebessa est faible (Boudjabi et Chenchouni, 2022). La 

matière organique dans les sols semi-arides est un facteur important pour la productivité et la 

qualité des sols. Les sols semi-arides sont particulièrement pauvres en carbone organique, ce 

qui affecte la capacité de production de l'agriculture (Jiménez-González et al., 2023 ; 

Mureva et al., 2018). Les sols semi-arides sont généralement pauvres en matière organique, 

la fertilité des sols dans les zones arides et semi-arides est limitée non seulement par la 

disponibilité de l'eau, mais aussi par la faible teneur en matière organique (Hag Husein et al., 

2021 ; Vecchio et al., 2018). Les sols sont généralement pauvres en matière organique, 

fragiles et peu profonds. Les processus de pédogenèse se produisent dans des conditions 

climatiques semi-arides, la formation du sol est influencée non seulement par les 

précipitations mais aussi par une forte évaporation (Sahrawat et Wani, 2013). 

La structure du sol est une propriété importante du sol qui est essentielle à sa qualité, elle joue 

un rôle vital dans le contrôle de la productivité des terres et des cycles du carbone, de l'azote 

et de l'eau (Rabot et al., 2018). Sur la base de nos résultats, les sols en général sont 

sablonneux. Contrairement à nos propres résultats, l'étude menée par (Neffar et al., 2022) a 

révélé que les sols des steppes semi-arides étaient caractérisés par une texture argileuse. En 

outre, les recherches de (Chenchouni, 2017) ont indiqué que les sols des régions semi-arides 

de Tébessa étaient principalement constitués d'argile. D'autre part, l'étude de la région semi-

aride a révélé une caractéristique des sols sablonneux, suggérant ainsi que la texture pourrait 
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influencer l'aptitude des terres aux activités agricoles (Mihi et al., 2020). En général, le sol 

brun est léger et à texture grossière, avec une couche supérieure de sable limoneux ou de loam 

sableux et un assortiment de graviers de différentes tailles, et un sous-sol plus riche en argiles 

que la couche d'humus (Li et al., 2020). Les six stations étudiées ont montré une diminution 

de la teneur en azote et phosphore, ce qui confirme ainsi des études précédentes.   Dans les 

régions semi-arides, le sol se caractérise par une faible fertilité, une faible teneur en azote et 

en phosphore et une faible capacité de rétention d'eau. Les sols semi-arides sont également 

connus pour la diminution de la qualité des sols et la rareté de l'eau, ce qui peut avoir un 

impact supplémentaire sur la disponibilité des éléments nutritifs (Ayangbenro et Babalola, 

2021). Les teneurs en Ca, K et Mg sont élevées dans toutes les stations étudiées. Les activités 

minières pourraient être une cause potentielle des niveaux élevés de ces minéraux. 

Contrairement à ce qui est indiqué dans notre étude, les recherches montrent que les régions 

arides et semi-arides sont généralement caractérisées par une carence en éléments nutritifs et 

une diminution de la qualité des sols en raison de la rareté de l'eau et de régimes climatiques 

défavorables (Andrade et al., 2020 ; Pernet-Coudrier et al., 2012). Les sols semi-arides se 

caractérisent par une faible teneur en éléments nutritifs et une faible disponibilité, ce qui peut 

limiter la croissance des plantes (Liu et al., 2021). 

Les résultats indiquent une contamination des sols par le cadmium dans toutes les stations 

étudiées, avec des concentrations dépassant les normes agricoles établies pour protéger la 

santé humaine et l'environnement. Dans la station 5, la concentration de plomb dépasse les 

valeurs de risque, cette station se distingue par la présence d'une mine abandonnée de Pb, ce 

qui a entraîné cette pollution. La concentration moyenne de zinc (Zn), cuivre (Cu) et fer (Fe) 

dans le sol respectait les seuils de risque environnemental selon l'évaluation de l'AFNOR NF 

U 44-041 dans les six stations d'étude. Les résultats antérieurs ont confirmé que  la ville de 

Tébessa est contaminée par les métaux toxiques en introduisant des déchets pollués liés à 

l'exploitation minière (Boumaza et al., 2023 ; Greib et al., 2011).   Les métaux lourds ont été 

détectés dans les eaux souterraines, les eaux de surface et les eaux de source dans la zone 

minière de phosphorite de Tebessa (Boumaza et al., 2021 ; Fehdi et al., 2016). Dans le sol, 

les résultats obtenus ont montré la présence d'une proportion significative de métaux lourds 

tels que le zinc et le cuivre (Chafika et al., 2023), avec une forte contamination du sol et de 

l'eau par des niveaux élevés de minéralisation en Pb, Cd, Cu et Zn (Brahmi et al., 2021). 

La contamination par les déchets miniers est un problème environnemental grave qui peut 

entraîner peuvent constituer un risque potentiel pour la santé humaine et l'environnement 

(Vinayagam et al., 2023 ; Cacciuttolo et al., 2023 ; Carmo et al., 2020). Les métaux lourds 
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sont les polluants les plus toxiques, et la pollution qui en résulte est considérée comme un 

problème environnemental mondial (Srivastava et al., 2022).  Ils font partie des principales 

menaces de pollution environnementale, car ils présentent un risque pour la santé humaine par 

différentes voies d'exposition et pour l'environnement (Allajbeu et al., 2021).  Ils ne sont pas 

biodégradables et peuvent persister dans l'environnement pendant de longues périodes, 

rendant les sols impropres à la culture (Shah et Daverey, 2020). Mais, certains métaux sont 

essentiels à la croissance normale des plantes (Beduk et al., 2022).  Les métaux lourds 

toxiques sont des polluants environnementaux dangereux non essentiels qui posent des 

problèmes de santé insolubles chez les humains et les animaux. L'exposition au plomb (Pb), 

au cadmium (Cd), au mercure (Hg), à l'arsenic (As), au nickel (Ni) et au chrome (Cr) est 

omniprésente et inévitable en raison de la contamination des aliments, de l'exploitation 

minière et de la mobilisation industrielle (Famurewa et al., 2022 ; Bortolot et Baron, 2022). 

Les activités minières entraînaient une contamination des sols due à la présence d'éléments 

toxiques, principalement des métaux, dans les déchets miniers produits à tous les niveaux de 

l'activité minière.  (Ghaneei-Bafghi et al., 2024 ; Pecina et al., 2023 ; Terrones-Saeta et al., 

2021). La contamination des sols adjacents aux mines par des métaux lourds résulte de divers 

facteurs tels que l'exploitation minière, les émissions des fonderies et les activités humaines 

(Li et al., 2022). Ils peuvent entraîner différentes formes de pollution, notamment la 

contamination des sols et de l'eau, la pollution de l'air (Haddaway et al., 2019 ; Azizi et al., 

2022 ; Bini et al., 2017).   

La biodiversité végétale et ses facteurs sont à étudier afin d'avoir une meilleure connaissance 

des écosystèmes semi-arides et de contribuer par la suite aux efforts de réhabilitation (Wang 

et al., 2022). La dégradation de la région attribuée aux activités humaines et à d'autres 

facteurs a entraîné un impact important sur les steppes algériennes (Bahlouli et al., 2018). La 

végétation et la régénération des steppes algériennes ont atteint un état critique de 

dégradation. Les conditions de dégradation ont entraîné des changements physionomiques et 

paysagers sous l'effet d'influences climatiques et anthropiques (Macheroum et Chenchouni, 

2022). Les écosystèmes semi-arides, comme les steppes algériennes, sont fragiles et sensibles 

aux perturbations extérieures (Benhanifia et al., 2014). La géodiversité, qui fait référence aux 

éléments géologiques et physiques ayant un impact sur la diversité des plantes, s'est avérée 

influencer la structure des communautés végétales dans les régions semi-arides (De Falco et 

al., 2021). Les régions semi-arides sont souvent considérées comme ayant une plus faible 

biodiversité et ont donc été négligées, ce qui a entraîné une sous-estimation de leur richesse 

biologique (Roth-Monzón et al., 2018). 
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Des études réalisées en Algérie ont analysé la composition et la diversité des espèces 

végétales dans les steppes, montrant une grande variété d'espèces, de genres et de familles 

présents dans ces régions (Belhadj et al., 2023 ; Habib et al., 2021). Comme dans notre 

étude, la composition et la diversité taxonomique et phylogénétique des communautés 

végétales des steppes semi-arides du nord-est de l'Algérie. Les résultats des études de la 

végétation steppique ont montré la prédominance des espèces des familles Asteraceae, 

Fabaceae, et Brassicaceae (Macheroum et al., 2021). La richesse et la diversité des plantes 

existent dans les régions semi-arides. Les familles Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae, 

Amaranthaceae et Chenopodiaceae étaient les plus représentatives (Souahi et al., 2022).  

L'étude de la végétation des pâturages semi-arides en Algérie a montré une dominance 

d'espèces telles que Atractylis humilis, Calendula arvensis, etc., avec une augmentation des 

espèces tolérantes aux conditions changeantes comme Atractylis serratuloides et Salsola 

vermiculata. Ils sont associés à la désertification croissante de la région, mais leur origine 

exacte reste incertaine, pouvant être liée à des facteurs humains ou climatiques (Senoussi et 

al., 2021 ; Belala et al., 2018). 

Les plantes sont exposées à toute une variété de défis environnementaux au cours de leur vie, 

notamment la chaleur, le froid, la sécheresse, la salinité, etc. Cela a un impact marqué sur les 

propriétés de la plante et constitue un des principaux éléments de la répartition des espèces 

végétales (Mafakheri et al., 2021). La détermination de la végétation peut permettre de 

déterminer les corrélations entre la répartition des espèces biologiques et les conditions 

environnementales (Chen et al., 2020). Dans les régions semi-arides, les propriétés du sol 

sont l'un des éléments les plus importants qui contrôlent la propagation des végétations (Yuan 

et al., 2020). Nous en avons déduit que les différences dans les interactions entre les 

propriétés environnementales de la végétation et du sol correspondent aux différences entre 

les espèces végétales. Ces résultats suggèrent que les espèces de la région peuvent supporter 

un pH élevé du sol et de faibles niveaux de MO (Huang et al., 2020). La valeur du pH du sol 

est essentielle dans l'agriculture, non seulement pour déterminer les plantes appropriées à la 

terre, mais aussi pour gérer la fertilité des plantes (Sihombing et Rivaldo, 2021). La 

croissance des plantes est entravée et leur taille est réduite lorsque la teneur en CE dépasse le 

seuil de tolérance (Jafari et al., 2018; Craine et al., 2012). La MO dans le sol est une 

caractéristique agronomique importante, car elle affecte la minéralisation des nutriments, 

réduit l'encroûtement du sol tout en augmentant la capacité de rétention d'eau, la porosité du 

sol et l'infiltration et la percolation de l'eau (Li et al., 2018). Le carbone naturel du sol est géré 

par la puissante coopération entre les apports de la végétation, la dégradation et la stabilisation 
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de la MO dans les sols (Bellè et al., 2022). La texture du sol est le principal paramètre 

déterminant ses caractéristiques. Elle contrôle le développement des racines, la disponibilité 

des nutriments et la capacité de rétention d'eau (Kaya et Başayiğit, 2021). Une gestion 

efficace des cultures et des terres, ainsi que pour les études environnementales, il est essentiel 

de disposer d'informations détaillées sur les variations de la texture du sol dans la dimension 

latérale (Adhikari et al., 2013). 

Plusieurs auteurs ont rapporté les relations entre les caractéristiques physico-chimiques du sol 

et la distribution des plantes dans le bassin versant semi-aride de l'Afrique du Nord. Les 

caractéristiques de la communauté végétale dans cette étude ont été influencées par les 

propriétés physiques et chimiques du sol (Chu et al., 2020). Les propriétés du sol sont l'un 

des facteurs les plus importants qui influencent la distribution et la croissance des plantes dans 

les climats semi-arides  (Yuan et al., 2020 ; Warren et al., 2021).  Dans les environnements 

semi-arides, l'amélioration des conditions microclimatiques et l'augmentation de la fertilité du 

sol peuvent contribuer à accroître la couverture basale des plantes  (Abdallah et Chaieb, 

2012). Il est essentiel de déterminer les facteurs qui influencent la formation des 

communautés végétales dans différents environnements semi-arides si nous voulons gérer ces 

écosystèmes délicats (Cao et al., 2022). Le sol et la végétation de la terre sont intimement 

liés, représentent l'état de l'environnement biologique de la région et sont essentiels à l'étude 

de la biodiversité (Bradley et al., 2022). 

En fonction des espèces végétales et des propriétés du sol, les sols contiennent souvent des 

niveaux importants d'éléments nécessaires et non essentiels, qui peuvent être dangereux à des 

doses élevées (DalCorso, 2012). La culture sur des sols agricoles contaminés par des métaux 

lourds à la suite d'une pollution entraîne l'accumulation de ces métaux dans les plantes, ce qui 

présente des risques pour la santé humaine en raison de la consommation de composants 

végétaux contaminés (Nyiramigisha, 2021). L'absorption des métaux lourds par les plantes 

varie en fonction du type de sol, de l'espèce végétale (Buzea et Pacheco, 2020). L'absorption 

des métaux lourds par les plantes dépend de différents facteurs tels que les propriétés du sol, 

les espèces végétales et les caractéristiques physico-chimiques de l'environnement (Hlihor et 

al., 2022). La contamination des sols par les métaux lourds a des effets importants sur les 

écosystèmes végétaux, ce qui entraîne des conséquences écologiques (Alengebawy et al., 

2021). Parmi les conséquences notables des pollutions des sols, on peut noter une réduction 

de la diversité des plantes (Jia et al., 2020). Les sols contaminés sont généralement 

caractérisés par une richesse d'espèces réduite et une diversité végétale plus faible (Alsherif et 

al., 2022). Lorsque les métaux lourds dépassent leur seuil de concentration, ils peuvent 
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devenir toxiques pour les plantes et perturber des processus tels que la photosynthèse, 

l'absorption des nutriments et la croissance des racines  (Pande et al., 2022 ; Angulo-

Bejarano et al., 2021).   Certaines espèces végétales ont développé des capacités 

remarquables pour évoluer dans des environnements contaminés par des métaux lourds, grâce 

à leurs mécanismes d'adaptation évolutifs (Tőzsér et al., 2023). 

Les espèces végétales bioindicatrices jouent un rôle crucial dans la biosurveillance de la 

pollution industrielle, en particulier des métaux lourds, en raison de leur capacité à tolérer des 

conditions extrêmes et à accumuler les oligo-éléments présents dans l'environnement (Ugulu 

et al., 2023). Des études ont identifié des espèces de mauvaises herbes communes comme 

étant des bioindicateurs efficaces pour les métaux lourds tels que le Cd, le Pb, le Cu et le Zn 

(Cakaj et al., 2023). En outre, la végétation, y compris les plantes, a été utilisée comme 

biomarqueurs pour surveiller les contaminants des métaux lourds sur les sites de décharge. 

Ces plantes permettent d'identifier la mobilisation des métaux lourds et donnent des 

indications sur leur biodisponibilité, contribuant ainsi aux efforts de surveillance continue 

(Kadim et Risjani 2022 ; Vaverková et Adamcová, 2014).  

En identifiant les espèces végétales indicatrices et en utilisant des techniques statistiques 

multivariées telles que l'analyse canonique des correspondances (CCA) et l'analyse des 

corrélations (Annex 4), nous obtenons des informations précieuses sur les processus 

écologiques qui façonnent les caractéristiques de la distribution des plantes et des sols au sein 

des écosystèmes.  

Dans la station 1, Lolium perenne L. présente une corrélation positive avec des niveaux élevés 

de Cd, Ca, matière organique (MO) et K. Cette association suggère une préférence pour des 

conditions de sol caractérisées par des concentrations plus élevées de ces éléments. Par 

rapport aux résultats précédents,  Lolium perenne L., communément appelé ivraie vivace, 

présente une capacité notable à accumuler des niveaux élevés de Cd (Cui et al., 2022).  En 

outre, des recherches sur l'absorption de traces d'éléments rares par le Lolium perenne ont 

montré des corrélations significatives entre divers éléments tels que Be, Cd, Ga, In, La, Ce, 

Nd ou Gd dans la plante cultivée dans le sol. Cela souligne la capacité de la plante à 

accumuler une gamme d'oligo-éléments provenant de son environnement (Jensen et al., 

2023). En outre, Onopordum acanthium L. et Erodium cicutarium L. présentent également des 

corrélations positives avec ces paramètres du sol. Cependant, ces corrélations semblent plus 

faibles que celles observées avec Lolium perenne L.  

Dans la station 2, Spinacia oleracea L et présentent toutes deux des corrélations positives 

avec plusieurs variables du sol, notamment le Cd, le Cu, MO, le Fe, le P, le N, le Mg, le K et 
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le pH. Une étude sur les réponses à court terme des épinards à différents nutriments du sol tels 

que l'azote, le phosphore et le potassium a révélé des corrélations entre divers paramètres 

morpho-physiologiques et l'absorption de nutriments chez Spinacia oleracea (Ma et al., 

2022). L'Astragalus monspessulanus L. présente des corrélations positives avec plusieurs 

variables du sol, dont le Cd. Cette espèce végétale, également connue sous le nom d'Astragale 

de Montpellier, a été étudiée pour son profil chimique et ses activités biologiques. La 

recherche s'est concentrée sur la caractérisation du profil chimique des composés phénoliques 

et sur diverses activités biologiques d'espèces apparentées comme Astragalus gombiformis 

(Lekmine et al., 2020). En outre, des études ont exploré la corrélation entre les 

caractéristiques fonctionnelles de l'Astragalus monspessulanus L. et les propriétés du sol, 

soulignant l'importance des caractéristiques des plantes dans le contrôle de l'érosion et la 

protection des sols (Burylo, 2010).  

Dans la station 3,  Atriplex halimus L. présente des corrélations positives avec des variables du 

sol telles que la matière organique (MO), le carbonate de calcium (CaCo3), le pH, le cadmium 

(Cd), le magnésium (Mg) et le fer (Fe). Cela suggère une préférence pour des conditions de 

sol riches en ces facteurs. Les expériences ont étudié la réponse d'Atriplex halimus à 

différentes concentrations de Cd et de Pb, mettant en évidence sa tolérance aux métaux lourds 

(Souahi et al., 2021 ; Souahi et al., 2023 ; Chebout et al., 2023). Juniperus oxycedrus L et 

Carthamus lanatus L. présentent des corrélations positives avec des variables du sol similaires 

à celles d'Atriplex halimus L. Cela suggère des similitudes écologiques dans leurs préférences 

en matière d'habitat. Les résultats suggèrent que Juniperus oxycedrus présente des relations 

positives avec les caractéristiques du sol et la dynamique des nutriments, mettant en évidence 

ses interactions écologiques avec l'environnement du sol (Alguacil et al., 2014 ; Kutbay, 

2003). 

Dans la station 4, La corrélation positive observée entre Astragalus armatus Willd et Cd, Mg, 

CE et N implique que cette espèce végétale peut avoir des adaptations écologiques spécifiques 

ou des préférences qui lui permettent de prospérer dans des environnements avec des 

concentrations élevées de ces variables du sol. Des recherches indiquent que l'Astragalus 

armatus peut protéger contre la cytotoxicité induite par le cadmium (Xie et al., 2017). En 

outre, Astragalus armatus peut avoir des effets protecteurs contre la toxicité des métaux lourds 

(Yao et al., 2019). 

Dans la station 5, La corrélation positive de Salsola vermiculata L. avec le Fe et le Pb suggère 

une association avec des conditions de sol riches en ces éléments. Salsola vermiculata, 

également connue sous le nom de salicorne méditerranéenne, présente des caractéristiques 
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physiologiques qui lui permettent de prospérer dans des conditions de faible pluviométrie et 

de sol salin (Guma et al., 2010). Cette espèce végétale peut supporter des niveaux d'humidité 

du sol qui provoqueraient le flétrissement d'autres plantes, ce qui souligne son adaptabilité 

aux environnements difficiles (Louhaichi et al., 2014). La présence de Salsola vermiculata 

dans des zones où les niveaux de cadmium et de plomb sont élevés indique ses adaptations 

physiologiques uniques, comme le montre sa plus grande tolérance aux métaux lourds par 

rapport à d'autres espèces halophiles de Chenopodiaceae comme Atriplex halimus et 

Salicornia (Sanjosé et al., 2021). En outre, l'indice de tolérance des cotylédons de Salsola 

vermiculata à divers métaux lourds souligne sa capacité à prospérer dans des environnements 

difficiles riches en polluants tels que le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc (Fatarna et 

al., 2017). 

Convolvulus lineatus L. présentent une corrélation positive avec le Fe et le Pb. Cela suggère 

que ces espèces végétales sont associées à des conditions de sol caractérisées par des niveaux 

plus élevés de Fe et de Pb.   Convolvulus lineatus, une espèce végétale, a montré un potentiel 

notable d'accumulation de métaux lourds tels que le chrome, le nickel et le plomb (Lystvan et 

al., 2021 ; Mohammad Hussain et al., 2019). 

Dans la station 6, Les plantes Diplotaxis harra Boiss,  Malva sylvestris L., Hordeum 

maritimim, Reichardia tingitana L. et Anagallis arvensi L,  sont positivement corrélées avec 

le Cd, ce qui suggère des préférences écologiques similaires. La recherche porte sur les 

concentrations en métaux lourds chez Malva sylvestris et sa capacité à accumuler ces métaux 

dans ses racines et ses pousses (Unver et al., 2015). Indiquant la capacité de la plante à 

absorber ces métaux même dans des environnements défavorables (Kostic et al., 2019 ; 

Montiel-Rozas et al ., 2016). Diplotaxis harra, une espèce végétale, a montré un potentiel 

significatif en matière de tolérance aux métaux lourds et d'élimination des solutions aqueuses. 

Les recherches indiquent que la biomasse de Diplotaxis harra peut être activée chimiquement 

pour éliminer efficacement les métaux lourds tels que le zinc, le cobalt, le cadmium et d'autres 

encore des effluents industriels et des sources d'eau (Tounsadi et al., 2016 ; Tounsadi et al., 

2015). Les capacités de biosorption de cette plante ont été mises en évidence dans diverses 

études, soulignant son efficacité à éliminer les ions de métaux lourds grâce à ses capacités 

d'adsorption élevées (Nguyen et al., 2022). Reichardia tingitana est connue pour sa tolérance 

aux métaux lourds. Une étude sur la phytostabilisation des déchets de mines de phosphate a 

révélé que Reichardia tingitana, ainsi que d'autres espèces de plantes, montrait une tolérance 

aux métaux lourds tels que le Cd, le Cu, le Pb et le Zn (El Berkaoui et al., 2021 ; Abd-

ElGawad et al., 2020).  Anagallis arvensis, communément appelé le pimpernel écarlate, est 
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une espèce végétale qui présente d'importantes capacités d'accumulation de métaux lourds 

(Tamás et Kovács, 2005). Des études ont montré qu'Anagallis arvensis, ainsi que d'autres 

espèces végétales, peuvent accumuler des quantités substantielles de métaux lourds tels que le 

plomb (Pb), le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) dans leurs tissus (Remon, 2006). 
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En conclusion, les résultats de cette étude soulignent l'importance de l'analyse des sols et des 

plantes dans l'évaluation de la pollution environnementale, en particulier dans les zones 

affectées par les activités minières. 

L'analyse des sols a révélé des niveaux de pH modérés, une salinité variable, une faible teneur 

en matière organique et une teneur modérée en carbonate de calcium. Ces paramètres 

indiquent une diversité de conditions pédologiques qui peuvent influencer la distribution et la 

santé des espèces végétales locales. 

En ce qui concerne les métaux lourds, l'étude a révélé une contamination par le cadmium dans 

l'ensemble de la zone d'étude, avec une pollution notable par le plomb dans la station 5. 

Malgré les concentrations élevées d'autres métaux (Cu, Zn, Fe) dans le sol, elles sont restées 

dans les limites des normes environnementales internationales, ce qui suggère une source de 

contamination localisée plutôt que généralisée. 

La diversité végétale dans la zone d'étude est dominée par les familles Asteraceae, Poaceae, 

Brassicaceae et Chenopodiaceae. Parmi les espèces végétales identifiées, l'étude révèle un 

groupe de plantes indicatrices comprenant Lolium perenne L., Spinacia oleracea, Atriplex 

halimus L., Salsola vermiculata L., Malva sylvestris L., Hordeum maritimim, Reichardia 

tingitana L., Anagallis arvensi L. Ces plantes présentent une corrélation positive avec le 

cadmium et les caractéristiques du sol, et font preuve de résilience face à des conditions 

environnementales difficiles, ce qui les rend particulièrement utiles pour le biomonitoring. 

En outre, d'autres espèces végétales telles que Onopordum acanthium L., Erodium cicutarium 

L., Astragalus monspessulanus L., Juniperus oxycedrus L., Carthamus lanatus L., Astragalus 

armatus Willd, Convolvulus lineatus L. et Diplotaxis harra Boiss présentent une association 

moins significative avec les conditions du sol. Ces espèces pourraient néanmoins jouer un rôle 

complémentaire dans les stratégies de phytoremédiation et de restauration écologique. 

Ces résultats soulignent le potentiel de certaines espèces végétales en tant qu'indicateurs 

efficaces pour évaluer les niveaux de pollution et leur adaptabilité à des conditions 

environnementales difficiles. En conséquence, l'utilisation de ces plantes indicatrices pourrait 

être intégrée dans les programmes de surveillance environnementale pour fournir des données 

précieuses sur la qualité des sols et l'impact des activités humaines sur les écosystèmes. 

Enfin, cette étude met en évidence la nécessité de poursuivre les recherches sur les 

interactions entre les plantes, les sols et les polluants, afin de mieux comprendre les 

mécanismes de tolérance et d'accumulation des métaux lourds. Des études futures pourraient 

également explorer des approches innovantes pour la réhabilitation des sols contaminés et la 

conservation de la biodiversité dans les zones touchées par les activités minières. 



 

 

 

Les résultats prometteurs de cette étude ouvrent la voie à plusieurs perspectives importantes 

dans le domaine de la gestion environnementale et de la conservation de la biodiversité. 

Tout d'abord, les plantes identifiées comme ayant une corrélation positive avec le cadmium et 

les caractéristiques du sol pourraient jouer un rôle crucial dans le processus de 

phytoremédiation. En utilisant ces plantes comme des bioindicateurs, il est possible de mettre 

en place des stratégies de phytoremédiation ciblées pour décontaminer les sols pollués par le 

cadmium et d'autres métaux lourds. Ces plantes pourraient non seulement aider à réduire la 

contamination des sols, mais aussi à prévenir la propagation des polluants dans les 

écosystèmes adjacents, contribuant ainsi à la protection de la faune et de la flore locales. 

De plus, ces plantes pourraient également être exploitées dans le cadre de programmes de 

reboisement et de restauration écologique dans les zones minières dégradées. En replantant 

ces espèces résistantes, il serait possible de restaurer la couverture végétale, améliorer la 

qualité des sols et favoriser la recolonisation par d'autres espèces végétales et animales, 

contribuant ainsi à la réhabilitation des écosystèmes affectés. 

La poursuite de la recherche sur les mécanismes de tolérance et d'accumulation des métaux 

lourds chez ces plantes pourrait fournir des informations précieuses pour le développement de 

variétés végétales résistantes à la pollution. En comprenant mieux les processus biologiques et 

physiologiques qui permettent à ces plantes de survivre et de prospérer dans des 

environnements contaminés, il serait possible de manipuler ces traits pour créer des variétés 

encore plus efficaces dans la phytoremédiation. 

En outre, ces recherches pourraient également avoir des applications dans l'agriculture, en 

permettant de développer des cultures plus résistantes aux sols contaminés, réduisant ainsi les 

risques pour la santé humaine et animale associés à la consommation de produits agricoles 

cultivés dans des sols pollués. 

Enfin, la mise en œuvre de ces stratégies pourrait également avoir des retombées socio-

économiques positives. En restaurant les écosystèmes dégradés et en améliorant la qualité des 

sols, il serait possible de revitaliser les communautés locales, en créant des emplois dans le 

domaine de la restauration écologique et en augmentant les opportunités pour l'agriculture 

durable et d'autres activités économiques. 

Ces perspectives montrent que les résultats de cette étude ne se limitent pas à une meilleure 

compréhension de la pollution des sols, mais ouvrent également des avenues prometteuses 

pour des interventions concrètes et bénéfiques pour l'environnement et les sociétés humaines.  
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Annexe 1.  

Tableau 1. moyennes mensuelles des températures de Tébessa (1972-2021) 

Année J F M A M J J A S O N D Moy 

1972 5,6 7,4 10 9,8 14,3 21,4 24,1 23,2 19,8 13,7 10,7 5,7 13,81 

1973 4,4 4,8 5,6 10,5 19,9 23,1 26,9 23,6 21,7 17,1 9,3 6,3 14,43 

1974 6,2 6,4 9,8 10,8 15,6 23,5 23,9 24,1 20,8 13,3 9,1 5,9 14,12 

1975 5,9 6 8,5 11,9 16,4 21,3 25,4 23,2 22,7 14,2 9,2 7,4 14,34 

1976 5,2 6,6 7,4 11,8 16 20 23,6 23,8 19,9 15,4 7,8 8,2 13,81 

1977 8 9,8 11,8 12,9 17,5 21,8 27,8 24,6 19,8 16,6 11 7,9 15,79 

1978 5,1 9,8 9,2 12,7 17 23 25,5 24,6 20,4 12,6 7,9 9,8 14,8 

1979 9,8 8,6 10,5 10,2 16,7 22 26,1 25,2 18,8 17,6 8,4 7,4 15,11 

1980 5,8 7,3 9 10,3 14,9 22,4 24,9 25,7 21,7 14,2 11 4,5 14,31 

1981 3,9 6,3 12,4 15,2 19 23,3 24,5 24,1 20,7 17,3 9,2 9,7 15,47 

1982 7,7 7,4 9,2 11,8 17 24,2 28 25,9 21,5 15,9 10,8 5,7 15,43 

1983 4,7 6,7 9,3 15,3 18,9 22,5 27,1 26 21,6 15 12,2 7,2 15,54 

1984 6,1 6 8,5 13 17 23,1 26,1 25,1 20,6 14,5 12 6,4 14,87 

1985 5,4 10,4 8,3 14,2 16,9 25,1 27,7 25,6 20,4 15,7 13 8 15,89 

1986 6,3 8,1 9,4 13,7 19,9 22 25 26,8 21 16,6 10,2 6,4 15,45 

1987 6,3 7,7 8,8 14,3 16,7 24,3 26,7 27,9 23,6 19,3 10,7 10,5 16,4 

1988 8,2 7,4 9,9 14,8 20,5 22,5 28 26,7 20,6 18,2 11,6 5,8 16,18 

1989 5,4 7,2 11,5 13,7 18,2 20,9 25,6 26,1 22,2 15,5 13,4 10,7 15,87 

1990 6,1 10,4 10,4 12,7 17,2 25,1 24,9 22,5 24,1 20 11,5 5,5 15,87 

1991 5,5 6,8 11,6 10,4 14,2 21,9 26,3 25,6 21,8 16,7 10,6 5,5 14,74 

1992 4,7 6,7 9,4 11,8 16,3 20,9 23,9 25,7 21,9 18 12,1 7,8 14,93 

1993 5,2 5,6 8,7 13,9 19,2 24,8 26,8 27 22,3 19,1 11,1 7,7 15,95 

1994 7,5 8,91 11,9 11,8 21,9 24,2 27 28,6 23,6 16,7 13,2 8,1 16,95 

1995 5,7 10,3 9,2 12,7 20,1 22,9 27,1 24,6 21,1 16,3 11,3 9,8 15,93 

1996 9,1 6,3 10,1 12,4 18,2 20,8 25,9 26,6 20,3 15 12,4 10,2 15,61 

1997 8,7 9,3 9,3 12 20,4 26,6 27,5 25,2 20,5 17 11,8 8,5 16,4 

1998 7,2 8,2 9,8 15,1 17,7 24,6 27,8 25,7 23,2 15 10,2 6,3 15,9 

1999 7,1 5,8 10,2 14,9 22,1 25,8 26,2 28,9 23,6 19,2 11,1 7,1 16,83 

2000 4,1 7,8 11,7 16,1 21 22,4 27,5 26,8 22,1 15,9 12,8 9,4 16,47 

2001 8 7,5 15,6 14 19,6 25 28,4 27,1 22,3 21,1 11,8 6,8 17,27 

2002 6,3 9 12,5 15 19,4 25,1 26,6 24,9 21,2 17,8 12,2 8,8 16,57 

2003 6,9 6,1 10 14,1 18,9 25,2 29,2 27,4 21,5 19,6 12,3 7 16,52 

2004 6,9 9,6 11,2 12,8 15,9 22,4 26,2 27 20,8 20,5 10,2 8,1 15,97 

2005 4,5 4,9 11,2 14,2 21,1 23,7 28,5 25,9 21,6 17,8 12,1 6,5 16 

2006 4,9 7,2 11,8 16,6 21,3 24,8 26,5 25,9 21,4 19 12,1 7,9 16,62 

2007 8,8 9,2 9,7 13,5 18,5 25,3 26,5 26,7 22 17,6 10,5 6,9 16,27 

2008 7 8,3 10,9 15,5 19,3 23,4 28,7 27,2 22,2 16,9 10,1 6,3 16,32 

2009 11 6,4 9,7 11,5 19 24,2 28,7 26,8 21 15,7 12,4 10,7 16,43 

2010 8,3 10,1 13,1 15,9 17,4 24 27,2 27,1 21,7 16,8 11,9 8,8 16,86 

2011 7,6 6,4 9,5 14,8 17,4 22,4 27,5 27 23,5 15,7 12,3 7,9 16 

2012 5,9 4,1 10,5 14,4 19,3 27,1 28,8 28,8 22,4 19,3 14,2 8,8 16,97 

2013 7,2 6,7 12,9 15,7 18,8 23,1 27 25,4 22,6 21,3 10,9 7,2 16,57 

2014 7,8 8,9 8,7 15,2 19 23,6 27,4 28,3 24,6 19,1 14 7,9 17,04 

2015 6,4 5,9 9,8 15,1 20,15 22,7 27,05 26,2 22,05 18,15 11,65 8,25 16,11 

2016 8,8 10,3 10,8 17,4 19,45 23,9 26,6 25,25 21,45 19,6 12,3 9 17,08 

2017 5,4 9,75 12,1 13,4 20,85 25,35 32,35 28,1 22 15,7 10,7 6,8 16,88 



Annexes 

 

 

2018 8,6 7,45 12,5 16,2 18,2 22,7 30,1 24,2 23,7 16,6 11,5 8,2 16,7 

2019 5,6 6,2 9,4 13,4 15,7 26.2 28.2 27.6 22.8 17.4 10.6 9.6 17,7 

2020 7 9,6 11 15,3 20,8 23,7 26,6 28 21,9 16,1 12,8 13,6 18,7 

2021 6,5 7,7 10,1 14,6 18,9 24,2 27,3 26,9 22,3 17,5 11,4 7,9 19,7 

moy 6,6 7,63 10,2 13,5 18,39 23,43 26,84 25,99 21,72 17,01 11,28 7,81 20,7 

 

Tableau 2. moyennes mensuelles des précioitation de Tébessa (1972-2021) 

Année J F M A M J J A S O N D Cumul 

1972 71,9 25,1 34,9 95 26,4 47,7 11,1 8,4 36,9 99,3 11,2 34,9 502,8 

1973 46 42,7 171,1 31,3 44,7 65,5 5,3 36,4 16,3 12,9 6 94,4 572,6 

1974 14 28,3 29,3 50,2 10,4 24,8 4,5 12,1 27,1 37,9 18,5 14,2 271,3 

1975 23,4 67,8 33,6 21,6 66,6 0 25,4 23,7 26,1 11 74,3 6,2 379,7 

1976 22,4 38,2 49,1 32,4 25,8 59 27,3 39,3 25,1 23,1 134,5 10,3 486,5 

1977 14,7 66 45,1 40,4 38,2 9,1 15 19,4 11,2 3,3 46,7 3,9 313 

1978 3,9 54,7 102,5 23 23,9 3,9 0 50,1 5,4 26 20,4 3,6 317,4 

1979 10,3 44,6 40,3 89,4 22,7 27,7 0 11,7 116,1 18,5 21,3 1,7 404,3 

1980 33,7 29,8 76,8 28,1 41 4,3 2 3,4 65,8 3,7 24,1 47,5 360,2 

1981 13,4 18,8 24,1 11,7 35,8 72,4 3,6 4,1 37,3 23 1,9 15,3 261,4 

1982 21,8 45,6 12,4 56,2 80,1 8,5 3,7 15,5 12 58,5 50,3 24,7 389,3 

1983 2,8 7,3 18,1 5,7 30,4 42,7 0,7 31,5 3,9 31,7 17,9 12,2 204,9 

1984 18,9 92,4 24 24,1 4,3 6,8 0,2 15,4 27,2 26,2 19,1 51 309,6 

1985 25,7 11,3 54,5 26,4 65,2 27,2 2,4 6 50,8 23,1 3,5 13,5 309,6 

1986 31,1 14,3 83,1 2,5 35,8 15,2 51 13,1 24,4 28,7 44,7 20,7 364,6 

1987 10,2 27,4 62,6 13,2 25,1 4,2 33,7 5 15,5 18,7 33,8 9,2 258,6 

1988 23,7 4,2 35,8 31,6 55,6 62,1 8,3 6,5 21,4 20,6 35,1 35,4 340,3 

1989 18,3 17,4 14 16,3 8,4 57,3 8,7 99,3 44,6 12 10,8 8,7 315,8 

1990 83 0,2 34,8 43,1 66,9 17,1 15,2 136,6 53,3 22,4 99,8 64,9 637,3 

1991 30,3 12,8 54 43 67,8 14,4 6,4 65,6 74,7 34,4 44,3 14,2 461,9 

1992 34 29,9 24,3 43,6 82 23,2 13,4 4,5 51,2 28,4 61,6 48,4 444,5 

1993 9,3 27,9 21,4 2,6 31,1 12,8 20,1 1,8 22,7 3,8 16,8 28,7 199 

1994 31 23,9 19,4 23,3 41 2,4 4,5 11 7,2 66,8 0,6 6,8 237,9 

1995 24,7 3 32,3 22,1 7,4 37,9 1,7 44,1 149,7 39,7 26,6 18,2 407,4 

1996 24,9 72,9 56,3 49,8 30,2 38,9 13,2 30 12,4 4,1 1,2 15 348,9 

1997 31,6 7,1 18,9 46,8 16,1 10,3 20,2 23,7 64 72,5 45,2 21,5 377,9 

1998 22,3 10,2 28,7 29,2 16,7 31 0 15,2 78,6 36,2 55,1 14,5 337,7 

1999 56,4 11,7 45,6 15,4 30,9 16,9 18,9 33,7 22,1 81,5 64,6 34,5 432,2 

2000 3,7 4,1 10 14,7 86,5 76,4 21,6 18,8 51 18,3 17 13,7 335,8 

2001 27,1 15,8 15,1 2,7 49,3 2,4 7,6 1,4 55 1,7 23,3 7,1 208,5 

2002 17 11,8 5,2 29 40,6 13,3 58 84,7 36,5 38 76,4 30,3 440,8 

2003 100, 38,9 18 97,8 29,2 9,5 2,8 12,1 7,2 45,5 17,5 168,4 547,3 

2004 20,6 3,2 72,6 29,4 39,4 91,6 16,4 44 19 26 117 66,9 546,1 

2005 29,2 34 24 20,4 1,2 31,5 1,4 46,6 33,3 94,1 31,6 77,3 424,6 

2006 34,9 14,4 5,5 43,6 37,6 26,9 8,4 26 6,4 12 3,7 63,2 282,6 

2007 5,2 11 61 59,1 16,8 98,2 30,2 54,4 49,7 15,4 9,3 28,7 439 

2008 6,1 7 36,4 28 67,4 12,9 4,3 18,7 84,9 52 12,8 47,1 377,6 

2009 76,9 11,6 26,7 111,9 65,9 0 23 12,7 96,7 2 2 7 436,4 

2010 38,7 3,1 13,1 79,3 35 25,9 20,2 2,4 77 17 55,1 5,5 372,3 

2011 26,5 66,7 60,6 43,4 47,2 28,4 54,2 10,2 3 86,1 34 8,9 469,2 

2012 46,4 57,2 39,4 24,1 27,8 2,1 3,5 35,5 41 51,9 13,2 2,6 344,7 
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2013 20,1 8,6 25 33,4 9 0,7 14,8 26,5 46,8 38,7 40 38,4 302 

2014 38,7 48,4 27,9 2,3 19,9 29 22,5 8,7 49,3 7,1 43,2 39,5 336,5 

2015 30,4 66,7 42,7 1,3 20,7 66 38,4 72,4 45,8 30,3 55,9 0 470,6 

2016 13,4 4,3 32,3 18,1 37,7 2,7 0,8 13,6 30 49,3 18,7 65,8 286,7 

2017 23,4 8,7 10,5 46,7 32,8 17,6 14,3 10 41,2 49 32,8 8,6 295,6 

2018 0,7 29 18 26 95 13 2 71 13 88,9 7,9 13,2 377 

2019 20,8 18,6 92,4 68 9,4 0,25 4,06 51,8 94,98 24,89 29,71 35,81 378 

2020 11,9 0 73,14 43,17 10,92 52,07 6,85 0 78,48 20,07 26,66 47,5 379 

2021 34,0 27,6 33,5 33,4 37,5 26,6 12,7 20,2 30,5 26,9 26,9 29,4 380 

Moy 26,3 26,22 37,17 34,32 37,00 26,19 13,92 28,42 42,51 32,31 34,74 28,12 366,70 

 

 

Annexe 2. Analyses du sol 

Tableau 1. Echelle d’interprétation d’acidité (Doucet, 2006) 
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Tableau 2. Les normes de CE des sols (Durand, 1983) 

 
 

Tableau 3. Teneur de matière organique de sol (Vitinotes, 2006) 

 
Tableau 4. Echelle de classification des sols le taux du calcaire totale (Baize, 2000) 
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Tableau 5. Dénominations des classes granulométriques agronomiques et limites 

(LANO, 2015) 

 
 

Tableau 6. Les normes du phosphore total dans le sol 

 

 
Tableau 7. Norme de l'Azote (Chabaliera et al., 2005) 

 

Elément Bon Déficient Pauvre 

N % > 0.1 0.05 - 0.10 < 0.05 

 

Tableau 8. Catégories d'analyses de sol pour le calcium, le magnésium et le potassium 

(Laboski et Peters, 2012) 

 

Éléments nutritifs Très faible Faible Optimal Élevé Très élevé 

Ca (ppm) 0- 300 301-600 601 - 1000 >1000 - 

Mg (ppm) 0-50 51 -100 101- 500 >500 - 

K (ppm) <70 70-100 101 - 130 131 - 160 161 - 190 

 

Annexe 3 

Tableau 01. Fiche de relevé floristique 

   Mois Mois Mois 

   station station station 

Famille Espèce Type biologique Relevé Relevé Relevé 

Famille 1 Espèce 1 Type biologique 1    

Famille 2 Espèce 2 Type biologique 2    

Famille 3 Espèce 3 Type biologique 3    

Famille 4 Espèce 4 Type biologique 4    

Famille 5 Espèce 5 Type biologique 5    

Famille 6 Espèce 6 Type biologique 6    
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Tableau 02. Fiche de relevé linéaire 

Relevé R1 R2 R3 R4 R5 

Station      

Mois      

coordonnée      

Litière%      

Elément grossier      

Sol nu      

Roche mère      

RG%      

 

Tableau 03. Échelle de coefficients d’abondance-dominance de Braun-Blanquet 
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