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Abstract

Between 2016 and 2022, the wetlands and forest massifs of the little eastern Kabylia
region (North-eastern Algeria) were systematically investigated through physicochemical
soil analyses, floristic surveys, and palynological studies. Sediment analyses from two
peat-forming ponds, Ain Salhat and Aoural, indicated soils predominantly characterized by
clay-sandy, silt-sandy, and sandy textures, with pH values ranging from acidic to slightly
acidic. The vascular flora of the study area comprises 199 species, including 13 endemic
taxa. The floristic survey of the two peat ponds documented a total of 174 taxa: 119 taxa
were recorded at Aoural and 109 at Ain Salhat. Surface sediment pollen analysis revealed
56 taxa. At Ain Salhat pond, arboreal taxa dominated the pollen assemblage (44.7%),
followed by herbaceous species (28.7%) and shrubs (23%), reflecting the pond's location
within a densely forested environment. In contrast, at Aoural pond, herbaceous taxa were
predominant (43.4%), followed by arboreal (32.2%) and shrub taxa (approximately 21%).
The contribution of palynological data to the knowledge of the current flora is estimated at
21.26%. In total, 186 species were identified using both floristic and palynological
methods, with 12 taxa exclusively detected through pollen analysis. These findings
highlight the complementary nature of floristic and palynological approaches in accurately

characterizing contemporary plant diversity and ecological dynamics.

Keywords: Eastern Kabylia (North-eastern Algeria), temporary pond, forest massif,
phytoecology, sediment analysis, paleoecology, soil-vegetation interactions.



Résumé

Les milieux humides et les massifs forestiers de la petite Kabylie orientale (Nord Est
d’Algérie) ont fait I’objet d’une caractérisation physico-chimique des sols, d’inventaires
floristiques et d’analyses polliniques durant six années (2016-2022). Les analyses effectuées
sur les sédiments des deux mares tourbeuses (Ain Salhat et Aoural) ont permis de démontrer
que les sols ont une texture & dominance sableux-argileuse et sableux-limoneuse
respectivement avec des pH acides. La flore vasculaire de la région d’étude est composée de
199 especes dont 13 sont endémiques. Ainsi, I’étude floristique de deux plans d’eau tourbeux
a révélé I’existence de 174 taxa dont 119 taxa pour la mare Aoural et 109 taxa pour la mare
Ain Salhat. L’analyse pollinique de sédiments de surface de ces deux mares a permis
d’identifier 56 taxons. Dans la mare de Ain Salhat, les pourcentages des taxons des arborées
dominent cet assemblage, atteignant un taux de (44,7 %), suivis par les herbacées (28,7%) et
enfin les arbustives avec (23%), ceci est d0 a la position de la mare dans un milieu forestier
boisé. D’autre part dans la mare Aoural, les herbacées dominent ces spectres (43,4%), suivies
des arbres qui sont de 1’ordre (32,2%) et enfin les arbustes environ (21%).

L’apport de 1’analyse pollinique a la connaissance de la flore actuelle de deux mares étudiées
est de 21,26%. Au total, 186 espéces ont été recensées grace a ces deux méthodes, dont 12
especes ont été observées seulement dans le spectre pollinique. L’étude floristique et 1’analyse

pollinique sont donc deux méthodes d’étude qui se complétent.

Mot clés: Kabylie orientale (Nord-Est algérien), mare temporaire, massif forestier,

phytoécologie, sédiment, paléoécologie, sol-végétation.
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Introduction générale

La partic orientale de 1’Algérie est marquée par une grande hétérogéneité écosystémique
dotée d’une richesse biologique inestimable. Cette diversité écosystémique se reflete dans la
grande diversité géomorphologique (vallées, plaines, marécages, lacs, dunes, collines etc.),
édaphique (sols argileux, sableux, halomorphes et calcaire) et climatique (I’imbrication de
divers étages bioclimatiques de la végétation, de I’humide, le subhumide et le semi-aride
(Benslama, 2001).

Les zones humides constituent des écosystémes de transition, a 1’interface entre les milieux
terrestres et aquatiques, qui jouent un rdle écologique fondamental dans le fonctionnement
des paysages. Elles assurent de nombreuses fonctions vitales, telles que la régulation du cycle
hydrique, la dépollution naturelle des eaux, le stockage du carbone, tout en hébergeant une
biodiversité exceptionnelle, souvent menacée (Mitsch et Gosselink, 2007 ; Ramsar
Convention Secretariat, 2010). Parmi ces milieux, les mares temporaires — habitats peu
profonds, soumis a un régime hydrologique saisonnier — se distinguent par leur dynamique
particuliére et leur capacité d’accueil d’espéces spécialisées, a la fois adaptées aux périodes
d’inondation et capables de survivre aux phases de dessechement (Grillas et al., 2004).

Les mares temporaires représentent une composante écologique unique au sein des zones
humides méditerranéennes. Leur spécificité réside dans la variabilité marquée et souvent
impreévisible de leur cycle hydrologique, qui alterne entre des phases d’inondation et de
dessechement. Cette dynamique saisonniere atypique faconne des conditions écologiques
originales, favorisant le développement de communautés biologiques spécialisées et parfois
endémiques. De par cette complexité, ces milieux ont suscité, depuis plusieurs décennies, un
intérét croissant de la part des chercheurs, tant pour leur fonctionnement écologique que pour
leur réle dans la conservation de la biodiversité (Grillas et al., 1997).

Le sol représente une composante essentielle dans 1’analyse et la compréhension des
écosystemes. Il constitue un véritable carrefour dynamique entre le monde minéral et le
monde vivant, assurant un réle de médiateur entre les éléments abiotiques et la biocénose. Ce
milieu complexe est le si¢ge d’interactions physico-chimiques intenses, dont les produits
finaux notamment les sels minéraux sont indispensables au développement et au maintien de
la vie (Duchaufour, 1977).

La formation et le degré de développement d’un sol dépendent de plusieurs facteurs, parmi
lesquels la roche-mére, la topographie et, surtout, les caractéristiques climatiques. Parmi ces
derniéres, 1’eau joue un role central, a la fois comme agent de transformation chimique et

comme vecteur de transport des éléments nutritifs (Pearce et al., 1994).
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La région méditerranéenne est 1’'un des hauts lieux mondiaux de la biodiversité végétale,
abritant environ 25 000 especes de plantes vasculaires, dont prés de la moitié sont endémiques
(Quézel, 1995; Véla et Benhouhou, 2007). Cette richesse exceptionnelle s’explique
notamment par 1’adaptation des espéces aux contraintes climatiques, en particulier aux
longues périodes de sécheresse estivale caractéristiques du climat méditerranéen. Ce potentiel
floristique confére au bassin méditerraneen le troisieme rang mondial parmi les 34 hotspots de
biodiversité, identifiés a I’échelle de la planéte (Myers, 2003), et souligne son importance en
tant que carrefour biologique, géologique et culturel d’une grande complexité (Blondel et al.,
2010).

Dans ce contexte, 1’Algérie, en tant que composante majeure de la facade sud-
méditerranéenne, possede un patrimoine végétal remarquable : on y recense 4 449 taxons,
dont environ 6,5 % sont endémiques (Dobignard et Chatelain, 2010-2013). L’indice de rareté
des plantes endémiques y est particulierement élevé, avec pres de 78 % de ces especes
strictement localisées dans ce territoire. Cependant, cette richesse reste partiellement connue,
car de nombreuses zones botaniquement prometteuses n’ont jamais été prospectées de
maniére systématique, en raison de leur difficulté d’accés ou de leur isolement géographique,
alors méme qu’elles s’insérent dans les grands foyers de biodiversité du pays (Véla et
Benhouhou, 2007).

Le Nord de I’Algérie recouvre deux points chauds régionaux de biodiversité: (1) le littoral
oranais et mostaganemois qui appartient & 1’Arc bético-rifain et (2) le Tell oriental qui
appartient au point-chaud « Kabylies-Numidie-Kroumirie » (Médail et Quézel 1997; Véla et
Benhouhou 2007). Au sein de cette vaste zone sous influence méditerranéenne du nord du
pays, 21 puis 39 Zones Importantes pour les Plantes (ZIP) ou « Key Biodiversity Areas
(KBA) for plants «ont déja été recensées (Yahi et al. 2012 ; Benhouhou et al., 2018) en
attendant d’autres zones complémentaires en cours d’étude (Hamel et al., 2023). Elles sont
caractérisées par un ensemble de conditions écologiques variées englobant : zones humides,
marais salants, rochers littoraux, dunes cotieres, dunes continentales, massifs de forét et
maquis, affleurements rocheux et systemes rivulaires (Ali Tatar et al., 2023).

Les ZIPs sont définies selon une méthode mise au point en Europe (Anderson, 2002),
modifiée par Plantlife (2004) puis adaptée pour les pays de 1I’Afrique du Nord (Yahi et al.,
2012). Pour étre qualifiée de zone importante pour les plantes, un site doit satisfaire a un ou
plusieurs de ces critéres (Redford et al., 2011) :

- le site contient des populations significatives d’une ou plusieurs especes nécessitant

protection sur les plans mondial ou régional (critere a) ;
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- le site a une flore exceptionnellement riche dans un contexte régional, par rapport a sa région
biogéographique (critére b) ;
- le site est un exemple remarquable d’un type d’habitat ou de végétation d’importance
mondiale ou régionale pour la conservation de la flore ainsi que d’une grande importance
botanique (critére c).
Localisée a I’Est du pays, la petite Kabylie de Collo (K, au sens de la subdivision
biogéographique proposée par Quézel et Santa (1962) fait partie du onzieme point
névralgique «hot-spot»régional de biodiversité en Méditerranée, déenommé «Kabylie—
Numidie-Kroumirie» (Véla et Benhouhou, 2007). La plaine de Oued Zhor et le canton de
Ouled Atia sont situées dans la ZIP de I’Est Algérien (Yahi et al., 2012 ; Benhouhou et al.,
2018): la peninsule de Collo a I’Est (wilaya de Skikda = département). Ces dunes ceinturent
aussi le lac de Béni Bélaid, classé site Ramsar. Ces atouts réunis constituent une opportunité
pour la région, mais semblent masquer I’importance de 1’écosystéme dunaire, qui comporte
des espéces rares et est pourtant assez dégradé.
Dans la littérature, la région de Collo est connue pour étre riche en especes végeétales
endémiques et rares (Maire 1952-1987 ; Quézel et Santa 1962-1963). Mais a ce jour, elle
demeure peu étudiée, son littoral et sa forét n’ayant fait 1’objet d’aucune recherche floristique
ciblée. Pourtant Pomel (1874-1875), Battandier (1888, 1895), Quézel et Santa (1962-1963),
citent souvent la région de la petite Kabylie a travers 1’endémisme et la rareté de nombreuses
especes. En particulier, ce sont tous des foréts de « Collo » du secteur de petite Kabylie,
auquel appartient la région d’étude, qui présentent la plus grande valeur brute en endémisme
et richesse floristique (Véla et Benhouhou 2007).
Dans un méme cadre climatique, le sol et la végétation forment un systéme interactif, ou
chaque composante influence et conditionne 1’évolution de 1’autre. Le sol, par sa structure, sa
composition et sa dynamique, oriente la distribution et la nature des formations végétales
(Duchaufour, 1977). Inversement, la végétation participe activement a la modification des
propriétés du sol a travers les processus de décomposition, d’humification et d’enrichissement
en matiére organique. Cette interdépendance, que Duchaufour et Toutain (1985) ont
conceptualisée sous la forme de la trilogie sol / humus / végétation, constitue une clé de
lecture essentielle pour appréhender le fonctionnement des écosystémes. Dans ce contexte,
I’analyse de la végétation actuelle ne peut étre dissociée d’une étude fine des caractéristiques
pédologiques, tout comme 1’exploration de I’histoire récente des milieux naturels requiert un
retour vers les archives du sol.
C’est précisément dans cette perspective qu’intervient 1’approche palynologique, qui, a
travers 1’analyse des pollens préservés dans les sédiments, offre un apercu fidéle de la

composition floristique passée et présente (Lézine, 2008 ; Buiet Girard, 2010). Ces
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microstructures, résistantes et spécifiques a chaque espéce végétale, se conservent
particulierement bien dans les milieux humides, en conditions anoxiques (Mdller, 2005).
Cette méthode permet ainsi de reconstituer 1’évolution de la végétation, de mettre en lumiére
les dynamiques écologiques, les variations climatiques, et parfois méme les signatures des
perturbations anthropiques. Elle vient en complément de 1’é¢tude phytoécologique actuelle, en
lui apportant une profondeur temporelle précieuse (Faegri et Iversen, 1989).

C’est dans ce contexte, que s’inscrit notre travail qui consiste a caractériser les propriétés
physico-chimiques des sols, combler ce mangue en réalisant un inventaire des espéces
existantes dans la région de la petite Kabylie en choisissant plusieurs sites, selon la diversité
des habitats, des paysages et des especes végétales.

L’objectif principal étant de diagnostiquer la végétation spontanée de la région.

Un objectif plus général en arriere-plan consiste a (1) essayer de retrouver sur le terrain le
maximum d’espéces végétales, d’espéces rares et/ou endémiques de la région afin d’évaluer
leur état de conservation et de hiérarchiser les urgences d’actions conservatoires a
entreprendre pour les sauvegarder avec leurs écosystemes littoraux et forestiers (2) et de
reconstituer les dépots polliniques représentatifs de la végétation actuelle dans les mares
étudiées (3) et la caractérisation des propriétés physico-chimiques des sols des mares
temporaires et les massifs forestiers de la zone de oued Zhor ( Est de Skikda), ainsi sur les
relations  existantes entre la végétation et le sol dans cette région..
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I. 1. Les zones humides

Les zones humides sont des écosystemes ou l'eau joue un role prépondérant dans la
détermination des conditions environnementales et de la vie biologique. Elles se forment la ou
la nappe phreatique affleure ou est proche de la surface du sol, ou encore la ou la terre est
recouverte d'eau, de maniere permanente ou temporaire. Ces milieux abritent des sols
hydromorphes et une végétation spécifique adaptée a la saturation en eau, tels que les marais,
tourbiéres, mangroves, lagunes, estuaires et prairies inondables. Reconnues pour leur richesse
écologique, les zones humides figurent parmi les écosystemes les plus productifs de la
planéte, se classant juste apres les foréts tropicales en termes de biodiversité et de productivité
naturelle (Pearce et al., 1994). Elles fournissent des services écosystémiques essentiels,
notamment la régulation du cycle de l'eau, la purification naturelle, la prévention des
inondations, le stockage du carbone et le soutien a la biodiversité (de Bélair 2005 ; Allem et
al., 2017).

. 2. Evolution des définitions des zones humides

La compréhension et la définition des zones humides ont considérablement évolué au cours
des dernic¢res décennies, en paralléle avec 1’enrichissement des connaissances scientifiques et
la reconnaissance croissante de leur réle écologique fondamental. L’un des tournants majeurs
dans la reconnaissance internationale de ces milieux a eu lieu lors de la conférence des
Saintes-Maries-de-la-Mer en 1962. Cette rencontre, préparatoire a la future Convention de
Ramsar, a proposé une premiere définition des zones humides comme 1’ensemble des régions
marécageuses et des plans d’eau de moins de six metres de profondeur, qu’ils soient d’eau
douce ou salée, temporaires ou permanents, stagnants ou courants.

Cette approche a été reprise et considérablement élargie par la Convention de Ramsar,
adoptée en 1971 a Ramsar (Iran), qui définit les zones humides comme : « des étendues de
marais, de fagnes, de tourbieres ou d’eaux, naturelles ou artificielles, permanentes ou
temporaires, ou ’eau est stagnante ou courante, douce, saumatre ou salée, y compris des
étendues d’eau marine dont la profondeur a marée basse n’excéde pas six metres » (Ramsar
Convention Secretariat, 2016). Cette définition met en évidence la diversité biologique et
hydrologique de ces milieux, et reconnait explicitement leur réle critique comme habitats
pour les oiseaux d’eau et d’autres especes. Elle insiste ¢galement sur I’importance de
délimiter et cartographier précisément les zones humides, en incluant les aires riveraines,

cotieres et les Tlots marins intégrés dans le fonctionnement écologique global du site.
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I. 3. Les sols des zones humides

3.1. Morphologie des sols des zones humides

L’engorgement en eau laisse une empreinte durable dans la morphologie des sols, a travers
des marques visibles, appelées « traits d’hydromorphie », qui traduisent la mémoire d’un
excés d’humidité prolongé. A I’image d’un témoin silencieux, le sol conserve ces signes
caractéristiques, révélateurs de son histoire hydrique. Ainsi, les sols des zones humides se
distinguent fréquemment par la présence d’un ou plusieurs de ces traits, témoignant de
conditions saturées en eau (Richardson et Vepraskas, 2001).

3.1.1. Les traits rédoxiques

Les traits rédoxiques témoignent d’une histoire d’alternance entre immersion et asséchement.
Ils apparaissent lorsque le sol, temporairement saturé en eau, vit au rythme des cycles
d’oxydation et de réduction. Ces marques sont les traces visibles de ces transformations
chimiques, révélant un sol animé par des fluctuations hydriques réguliéres (Richardson et
Vepraskas, 2001).

3.1.2. Les traits réductiques

Les traits réductiques, quant a eux, sont les signes d’un sol plongé durablement dans un
environnement saturé en eau. Privé d’oxygene, le sol entre alors dans un état réducteur,
enrichi en fer ferreux. Ces traits incarnent la mémoire d’un engorgement quasi permanent,
traduisant un fonctionnement lent et profondément transformé par I’absence prolongée d’air.
3.1.3. Les traits histiques

Les traits histiques sont le reflet d’une accumulation de matiére organique dans des horizons
entierement modelés par 1’eau. Nés dans des milieux ou I’humidité persiste longuement, ces
traits traduisent une hydromorphie profonde. lls fagconnent des horizons holorganiques qui
donnent naissance a des sols particuliers, appelés histosols, plus communément connus sous
le nom de tourbieres. Ces sols portent la mémoire vivante d’un environnement saturé, ou 1’eau
faconne lentement chaque couche.

3.1.4. Les traits rédoxiques

Les traits rédoxiques témoignent d’une histoire d’alternance entre immersion et assechement.
Ils apparaissent lorsque le sol, temporairement saturé en eau, vit au rythme des cycles
d’oxydation et de réduction. Ces marques sont les traces visibles de ces transformations
chimiques, révélant un sol animé par des fluctuations hydriques régulieres (Grillas et al.,
2004).
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I. 4. Généralités sur les mares temporaires

4.1. Définition

L’eau constitue I’un des éléments essentiels de la mare. Les mares temporaires sont des pieces
d’eau dormante qui n’atteignent que quelques dizaines de centimétres de profondeur et qui ne
sont remplies que pendant quelques semaines ou au plus quelques mois par an ; le reste du
temps, on les reconnait a leur surface vaseuse asséchées et craquelées. Ces eaux périodiques
peuvent avoir des origines trés différentes (Engelhardt, 1998).

Les mares constituent des écosystémes particuliers, situés a l’interface entre les milieux
aquatiques et terrestres, et se distinguent par une dynamique hydrologique marquee par
I’alternance de périodes d’asséchement et d’inondation (Grillas et al., 2004). Elles occupent
des dépressions souvent endoréiques, submergées pendant des intervalles de temps
suffisamment longs pour permettre le développement des sols hydromorphes, d’une
végeétation aquatique et de communautés animales spécifiques. Cependant, et de facon tout
aussi importante, elles s’asséchent assez longtemps pour exclure les communautés plus
banales de faune et de flore, caractéristiques des zones humides plus permanentes (Grillas et
Roché, 1997).

Ces milieux se présentent au cours du cycle annuel sous trois visages différents : Celui d’un
milieu franchement aquatique (phase inondée), puis humide (phase d’assechement) et enfin
terrestre (phase seche) (Grillas et Roché, 1997). Ce sont donc des écosystemes extrémement
mobiles dans le temps et qui de ce fait présentent une biodiversité temporellement
discontinue. Elles constituent des réseaux biologiques fonctionnels dans lesquels chaque unité
est en relation étroite avec sa voisine et contribue a la biodiversité de 1’ensemble.

Dans la région méditerranéenne, beaucoup de mares s’asséchent tous les ans et ces
assechements conduisent & la minéralisation de la nourriture et ainsi promouvoir la
productivité (Biggs et al., 1994).

4.2. Origine des mares temporaires

L’existence de mares temporaires résulte soit d’une origine naturelle due a des conditions
géomorphologiques et géologiques particuliéres, soit d’une origine artificielle imputable a
I’action humaine (Médail et al., 1998).

4.2.1. Origine naturelle

L’érosion peut résulter de I’action physico-chimique de 1’eau, de I’action du vent, de
processus géomorphologiques liés a la divagation des cours d’eau mais aussi de la
combinaison de ces différents processus, éventuellement combinés a 1’action de la faune voire
de la flore (Médail et al., 1998).
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4.2.2. Origine artificielle

Pour ses activités d’¢élevage, de voirie, d’irrigation, ou de stockage d’eau, ’homme a créé des
bassins et des mares. Au fil du temps, ces milieux ont été colonisés par des biocénoses dont la
composition et la structure évoluent assez souvent en rapport avec 1’age de I’habitat (Grillas et
al., 2004).

I. 5. Bref apercu sur la flore en Algérie

L'Algérie, avec sa diversité géographique allant des montagnes du nord aux déserts du sud,
abrite une flore riche et variée. Elle est caractérisée par une grande diversité et un endémisme
notable, particulierement dans les régions montagneuses et les zones protégées (Véla et
Benhouhou 2007). Cependant, la présence d'especes exotiques et invasives pose des defis
pour la conservation de la biodiversité. Des efforts continus de recherche et de conservation
sont nécessaires pour protéger et gérer efficacement cette richesse floristique. Voici un apercu
des principales caractéristiques de la flore algérienne, basé sur plusieurs études récentes
(Hamel 2013).

5.1. Diversité et endémisme

L'Algérie possede une flore endémique significative, avec environ 248 taxons de plantes
vasculaires strictement endémiques, représentant environ 6,3% de la flore totale du pays. Ces
especes endémiques sont principalement concentrées dans les régions floristiques du nord,
notamment les chaines de montagnes (Meddour et al., 2023). Les arbres indigénes en Algérie
comprennent 120 taxons, dont 11% sont endémiques ou subendémiques (Meddour et al.,
2021).

5.2. Flore des régions arides et steppiques

Dans les régions arides du sud-est de I'Algérie, la diversité botanique est dominée par des
familles telles que les Chenopodiaceae et les Asteraceae. Ces zones présentent une végétation
principalement composée de plantes pérennes adaptées aux conditions arides (Belhadj et al.,
2022). Les écosystemes avec l'arbre endémique arganier dans le Sahara algérien montrent une
richesse biologique notable, avec une flore composée principalement de phanérophytes et
de chaméphytes (Kechairi et al., 2024).

5.3. Flore des iles et zones protégées

Les Tles et Tlots le long des cotes algeriennes, bien que peu etudiés, abritent une flore riche
avec 295 taxons de plantes vasculaires. Ces iles servent de refuges modernes contre les
pressions humaines, ce qui est crucial pour la conservation des écosystemes méditerranéens
(Hamel et al., 2022 ; Hamimeche et al., 2024). La péninsule de I’Edough, bien que couvrant
une petite fraction de I'Algérie, protege environ 20,5% des plantes vasculaires du pays, avec

une forte proportion de taxons méditerranéens (Hamel, 2013).
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Especes exotiques et invasives

L'Algérie est egalement confrontée a des defis liés aux especes exotiques et invasives. Une
étude a recense 211 espéces de plantes exotiques, dont une proportion significative est
naturalisée, et certaines sont considérées comme invasives (Meddour et al., 2020). Par
exemple, Ludwigia grandiflora a été récemment signalée comme naturalisée dans le nord-est
de I'Algérie (Hamel et Saci 2024).

I. 6. Les facteurs influencant sur la dégradation du milieu naturel

La dégradation du milieu naturel résulte de I’interaction complexe entre facteurs naturels et
activités humaines. Si certains processus, tels que 1’érosion, les changements climatiques ou
les variations hydrologiques, relévent de dynamiques naturelles, leur amplification récente est
largement attribuée aux pressions anthropiques croissantes (Duchaufour, 1977 ; Goudie,
2018). L’intensification de 1’agriculture, la déforestation, le surpaturage, 1’urbanisation et
I’exploitation non durable des ressources naturelles contribuent & la perturbation des
équilibres écosystémiques, altérant les sols, la biodiversité et les régimes hydriques. Ces
perturbations affectent la résilience des milieux, réduisent leur capacité a se régénérer, et
fragilisent les interactions sol-végétation-eau (Goudie, 2006). Comprendre ces facteurs et leur
impact a différentes échelles temporelles et spatiales est essentiel pour évaluer les
transformations du paysage, reconstituer les environnements passes et anticiper les évolutions
futures dans un contexte de changement global.

6.1. Facteurs climatiques

Les conditions climatiques, telles que la température, les précipitations et I'hnumidité,
influencent directement la distribution et la composition des formations végeétales. Ces
parametres définissent les étages bioclimatiques, chacun caractérisé par des assemblages
spéecifiques d'espéces végétales adaptées a des conditions climatiques particuliéres. Par
exemple, dans les régions mediterranéennes, la classification bioclimatique d'Emberger utilise
le quotient pluviothermique pour délimiter les zones climatiques et leur végétation associée.
6.2. Facteurs édaphiques

Les caractéristiques du sol, ou facteurs édaphiques, englobent les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol, telles que la texture, la composition minérale, le pH et la
teneur en matiére organique. Ces facteurs influencent la disponibilité en nutriments et en eau,
affectant ainsi la croissance et la distribution des plantes. Par exemple, les sols calcaires,
riches en carbonate de calcium, favorisent le développement de végétations spécifiques
adaptees a ces conditions (Beslin et al., 2012).

6.3. Facteurs anthropiques
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Les activités humaines modifient profondément les écosystémes naturels. L'agriculture, la
déforestation, l'urbanisation et les pratiques de gestion des terres, telles que la jachére,
entrainent des changements dans la composition et la structure de la végétation. Par exemple,
la réduction des périodes de jachére et l'augmentation des surfaces cultivées peuvent
désorganiser les systéemes écologiques traditionnels et bouleverser les paysages.

6.4. Facteurs de regression des foréts

Les foréts subissent une régression due a divers facteurs, notamment le paturage excessif, la
coupe illégale, le défrichement et les incendies. Ces perturbations entrainent une dégradation
de la structure des peuplements forestiers, une réduction de la régénération naturelle et une
perte de biodiversité. Par exemple, les incendies répétés peuvent épuiser les vieux arbres et
réduire leur capacité a se régénérer, compromettant ainsi la pérennité des écosystémes
forestiers (Foumier et al., 2001).

I. 7. Les types de sols

De maniere générale, les zones ayant fait 1’objet de prospection n’ont pas encore bénéficié
d’une étude pédologique exhaustive. Les travaux les plus significatifs a ce jour restent ceux
de Durand (1954), qui propose une classification en deux grands groupes de sols. Le premier
groupe correspond aux sols zonaux, également appelés sols ectodynamomorphes. Ces sols
sont dits « complétement développés », car leur formation dépend principalement des facteurs
environnementaux externes, notamment le climat et la végétation.

Selon Demelon (1966), la répartition de ces sols est étroitement liée aux zones climatiques, ce
qui explique leur caractére « zonal ». Le processus évolutif dominant auquel ils sont soumis
est le lessivage, un phénomeéne de migration des éléments fins (argiles, minéraux, matieres
organiques) sous 1’action de 1’eau, qui contribue a leur différenciation horizontale.

7.1. Les sols zonaux:

a.Sols Oxyhumiques

Ces sols se caractérisent par une forte activité biologique et une accumulation de matiére
organique bien décomposeée, typiquement trouvés dans des climats tempérés humides. Ils sont
riches en matiere organique et en nutriments, ce qui favorise une diversité bactérienne élevée
(Sheng et al., 2020 ; Kim et al., 2023).

b.Sols Insaturés Acides

Formés dans des contextes acides, ces sols sont pauvres en bases échangeables et souvent
associés a des formations forestieres. lls présentent une faible diversité bactérienne en raison

de niveaux de nutriments limités (Huang, 2021).
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c.Sols Insaturés

Moins acides que les sols insaturés acides, mais toujours déficients en certains élements
nutritifs a cause du lessivage. Ces sols montrent une variation géochimique significative qui
influence la composition microbienne (Huang, 2021).

d.Sols Deécalcifiés

Ces sols ont subi une perte significative de carbonate de calcium, généralement due a un
drainage intense ou a des pluies abondantes. Cela peut entrainer des changements dans la
composition minérale et affecter la structure microbienne (Huang, 2021).

7.2. Les sols azonaux (ou endodynamomorphes)

Les sols azonaux, également appelés sols endodynamomorphes, sont caractérisés par un
développement pédologique incomplet. Contrairement aux sols zonaux, leur évolution ne
résulte pas principalement des conditions climatiques, mais plutdt de facteurs stationnels liés
au milieu local. Comme le souligne Demelon (1966), ces sols entretiennent un rapport étroit
avec la roche-meére, dont ils héritent directement de nombreuses propriétés physiques et
chimiques.

Durand (1954) précise que le processus de formation de ces sols est fortement conditionné par
le degré de saturation en eau, 1’absence d’oxygene (milieux anaérobies) et I’intensité de
I’activité biologique. Ces facteurs influencent de maniere décisive la dynamique
pédogénétique, au point de reléguer le climat a un réle secondaire. Ainsi, les sols azonaux se
développent principalement dans des conditions stationnelles particuliéres, ou ’humidité du
sol, la stagnation de 1’eau ou la nature du substrat jouent un rdle primordial. On distingue
plusieurs types de sols azonaux, chacun correspondant a des contextes écologiques

spécifiques :

o Les sols de marécage : formés en milieu constamment saturé en eau, souvent pauvres
en oxygene, ce qui limite la décomposition de la matiére organique.

o Les sols des prairies marécageuses : similaires aux précédents, mais soumis a une
alternance de phases humides et plus séches, ce qui influence la dynamique organo-
minérale.

o Les sols tourbeux non inondés : riches en matiere organique accumulée, issus de la
lente decomposition de la végétation dans des conditions humides mais non
submergées.

o Les solods : sols fortement lessivés et appauvris en bases, souvent présents en zones

semi-humides, ou la nappe phréatique remonte périodiquement.
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o Les sols alluviaux : jeunes sols déposés par les crues fluviales, caractérisés par une
stratification horizontale liée aux dép6ts successifs.

o Les sols dunaires : formés sur des dunes sableuses, influencés par des dép6ts éoliens
et une végétation pionniere peu développée.

Ainsi, les sols azonaux témoignent d’une forte dépendance aux conditions locales
(hydrologie, substrat, biologie), ce qui leur confere des propriétés spécifiques, indépendantes
des grandes zones climatiques (Durand, 1954 ; Demelon, 1966).

7.3. Les sols intrazonaux

Les sols intrazonaux constituent une catégorie intermédiaire dans la classification
pédologique proposée par Durand (1954) et reprise par Demelon (1966). A la différence des
sols zonaux, fortement influences par le climat, et des sols azonaux, marqués par des facteurs
stationnels particuliers (eau, absence d’oxygene, substrat instable), les sols intrazonaux sont
avant tout faconnés par la nature du substrat géologique ou par des conditions locales stables
mais déterminantes. Autrement dit, ces sols évoluent dans un climat donné, mais leur
développement est largement dominé par un facteur édaphique spécifique, souvent
minéralogique ou hydrique, qui prend le pas sur les influences climatiques générales.

Durand (1954) met en évidence que les sols intrazonaux possedent un profil bien
individualisé, révélateur de processus pédogénétiques stables mais particuliers, liés par
exemple a la richesse en sels, en calcaire, ou a une forte humidité du sol. Parmi les principaux
types de sols intrazonaux, on distingue :

e Les sols calcimagnésiques : riches en calcium et magnésium, ces sols se forment sur
des substrats calcaires ou dolomitiques. lls sont souvent fertiles mais présentent une
faible évolution structurale.

o Les sols halomorphes : typiques des régions arides ou semi-arides, ces sols sont
influencés par une concentration élevée en sels solubles (chlorures, sulfates, etc.). On
les retrouve fréquemment dans les zones de dépression fermée, ou le drainage est
insuffisant pour éliminer les sels accumulés.

e Les sols hydromorphes : développés dans des milieux a forte humidité permanente
ou saisonniere, ils présentent des traits caractéristigues comme la gleyification
(formation de taches de réduction) ou 1’hydromorphie structurale. Leur évolution est
fortement liée a la présence d’eau stagnante et a la fluctuation de la nappe phréatique.

Ainsi, les sols intrazonaux reflétent une adaptation pédologique a des contraintes locales
spécifiques, indépendamment du zonage climatique global. Ils montrent comment un facteur
dominant, tel qu’un substrat riche en sels ou une hydromorphie permanente, peut orienter

profondément la genese et les propriétés d’un sol (Durand, 1954 ; Demelon, 1966).
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I. 8. Analyse pollinique des sédiments

L'analyse pollinique, est une méthode scientifique utilisée pour étudier les grains de pollen
fossiles et spores afin de reconstituer la vegétation et les environnements passeés. Cette
technique repose sur l'identification microscopique des espéeces végétales a partir de leurs
pollens, qui sont souvent bien conserves dans les sediments (Seppa 2007). Il consiste a étudier
le contenu en pollen des dép6ts sedimentaires pour comprendre la composition vegétale
historique. Les résultats sont souvent présentés sous forme de diagrammes polliniques qui
illustrent les changements de végétation au fil du temps (Franks 2005).

8.1. Apercu historique sur I'analyse pollinique

L’analyse pollinique a subi une évolution importante a travers le temps qui
se traduit par les phases suivantes :

%+ Phase Pionniere (1916-1950) : L'analyse pollinique a été introduite par Lennart von
Post en 1916, qui a développé les premieres méthodes quantitatives pour étudier les
pollens dans les dépots de tourbe (Birks et Berglund, 2018).

¢ Phase de Construction (1951-1973) : Cette période a vu l'expansion de l'analyse
pollinique comme outil bio-stratigraphique, notamment aux Pays-Bas grace a Frans
Florschitz, qui a appliqué cette méthode a I'agriculture et a I'exploration pétroliére
(Hooghiemstra et Richards, 2022).

% Phase Mulre (1974-présent) : L'analyse pollinique s'est diversifiée, intégrant des
techniques modernes comme l'imagerie multispectrale et I'apprentissage profond pour
améliorer I'identification et la quantification des pollens (Dunker et al., 2020).

8.2. Les différents champs d’applications

L'étude du contenu en pollen d'une carotte prise dans un site sédimentaire permet de se faire
une idée de I'évolution de la végétation environnant le site pendant le temps de dép6t du
sédiment (Erdtman, 1943).

e Reconstruction de la végétation : L'analyse pollinique est utilisée pour reconstruire les
changements de végétation sur des échelles de temps allant de milliers a des millions
d'années, fournissant des informations sur les dynamiques végétales naturelles et les
impacts humains (Prentice, 1988 ; Seppa, 2007).

e FEtudes paléoclimatiques : Elle permet également de reconstituer les conditions
climatiques passées en corrélant les assemblages polliniques avec des modeles

climatiques (Seppé et al., 2003).

14



CHAPITRE I
MATERIEL ET
METHODES



CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

Il. 1. Cadre physique de la région d’étude

1.1. Situation biogéographique, géographique et administrative de la région d’étude
Faisant partie du Tell littoral, la wilaya de Skikda occupe une situation géographique
particuliére qui lui confére une position phytogéographique spécifique. En effet, si ’on se
rapporte aux subdivisions biogéographiques retenues par Quezel et Santa (1962), Skikda se
positionne dans trois secteurs. Son cété Est, principalement représenté par la plaine de
Guerbes-Sanhadja, fait partie du secteur de la Numidie (K3), son coté Ouest, représenté
essentiellement par le massif de Collo fait partie du secteur de la petite Kabylie (K5), tandis
que son cOté Sud est rattaché au secteur du Haut Tell constantinois (C;). Les secteurs (K5) et
(K3) ont été décrits comme des points chauds du bassin méditerranéen regroupant des especes
a grande valeur patrimoniale et possédant avec le secteur de la grande Kabylie (K1) I’indice de
biodiversité le plus élevé a 1’échelle nationale (Véla et Benhouhou, 2007).

La région d’étude est située a I’Est de 1’Algérie, dans la partie occidentale de la wilaya de
Skikda, entre les latitudes 36°53° et 36°60°Nord et les longitudes 6°18” et 6°26’Est, cette
derniére s'étend sur une superficie de 4.137,88 km? avec un littoral long de 130 km d’est en
ouest. Ses limites territoriales sont :

- au Nord, par la mer Méditerranée,

- au Sud, par les wilayas de Constantine et de Mila,

- a I'Est, par les wilayas de Guelma et d’ Annaba et, enfin,

- aI'Ouest, par la wilaya de Jijel (Fig. 1).

Notre zone d’¢étude est un segment de la partie ouest du bassin versant d’oued Zhor située
dans la partie Ouest de la wilaya de Skikda a la limite de la wilaya de Jijel. Ce bassin est
défini entre la latitude 36°53° et 36°60’Nord et la longitude 6°18 et 6°26’Est.
Administrativement, elle dépend de la daira d’Ouled Attia (Bounoghra) et principalement,
elle comprend la commune de Oued Zhor, El Aouinet et Khnak el mayoun. Elle est limitée au
Nord par les communes de Ouled Attia, au Sud par celles de Ain Kechra et Ouldja
Boulbellout, a I’Est par la commune de Beni Zid et enfin par la commune d’El-Milia et la mer

Méditerranée a 1’Ouest (Bounouara 2018).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude.

1.2. Cadre géologique

Du point de vue géologique, la région d’étude appartient au socle métamorphique de la petite
Kabylie (Mahjoub et Merle, 1990), qui est dominé dans son intégralité par une prédominance
de formations cristallophylliennes partiellement recouvertes par des lambeaux transgressifs
marno-gréseux numidien (Oligo-Miocéne Kabyle, olistostromes, flyschs numidien) et d’une
vaste nappe qui repose sur des terrains d’age mésozoiques et cénozoiques. Cet ensemble est le
résultat d’une tectonique tangentielle d’age fini-Lutitien au fini-Oligocéne. Il est franchi par
des roches éruptives (granites, grano-diorites, microgranites, dolérites et rhyolites)
correspondant a un « magmatisme neéogéne et quaternaire » (Bouldjedri, 2013). Des

formations gneissiques au-dessus desquelles se développent une série de gneiss, de marbres,
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et de micaschistes recouverts par des phyllades, datant du paléozoique (Mahdjoub, 1991). La
chaine liasigue nommée chaine calcaire ou encore « dorsale Kabyle » représente la couverture
méridionale du socle kabyle. Ces formations sont essentiellement carbonatées d’age
Mésozoique et Tertiaire, elles sont developpées sur preés de 90 Km d’Ouest en Est depuis le
Djebel Sidi Driss jusqu’a Zit Emba dans la wilaya de Guelma.

Cet ensemble peut étre en partie dissocié de son socle pour former des nappes de charriage.
Les conséquences de cette configuration géologique se traduisent sur le plan hydrogéologique
par la présence dans les plaines cotieres (dépots quaternaires) et le long des vallées alluviales
de nappes « superficielles » plus ou moins continues (nappes de la plaine d’Annaba, de la
vallée du Safsaf, de la vallée du Guebli, la plaine d’oued Zhor et de la plaine de Jijel...)
(Mebarki, 2005) (Fig 2).

Figure 2 : Carte Géologique de la région de Skikda D’aprés M.Roubault (1934) et J. M. Vila
(1980).

La légende :(1) : le Socle et la couverture sédimentaire ;(2 et 3) : flychs supra-kabyle ou (2) :
flyschs du Creétacé et (3) : Flyschs numidiens ;(4) : Dépét d’Oligo-Miocene (OMK) ; (5) :
zones externes ;(6) : Dép6t de miocene post-nappe ;(7) : Dépbt du Plio-Quaternaire ;(8) :
Roches basiques ;(9) : Magmatisme calco-alcalin.

1.3. Pédologie

La répartition des sols présente une zonation qui reflete celle du climat. Cependant, elle est
largement modifiée par I’influence de la nature des roches meéres, du relief, de I’eau et de la

végétation (Tabet, 2008).
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Les sols de ces regions humides peuvent se définir par leur mode formation original ;
entrainement des substances e¢ profondeur sous ’action des eaux de filtration. Mais cette
migration est conditionnée par la nature de la roche mere, trés variable dans le Tell algérien
du fait de sa structure plissée.

Au niveau des massifs forestiers de notre zone d’étude dans la plupart des cas les sols sont de
type forestier jeune, suffisamment profond et riche en éléments nutritifs qui résistent assez
bien a 1’érosion (Fig. 3). Il s’agit surtout des sols bruns forestiers et de sols minéraux bruts ou
peu évolués (Trainer, 1991).

D’aprés la carte des sols (extrait de la carte des Sols d'Algérie. Constantine. Feuille N.J. 32-
S.O. échelle 1/500 000). La région d’étude fait partie du groupe des sols non calcaires,
comportant des sols minéraux bruts, des sols podzoliques, les sols évolués et les sols
hydromorphes.

Les sols minéraux bruts

Sont des sols tres peu évolues, localisés principalement sur les sommets des djebels et sont
soumis a une érosion hydrique intense. Ces sols caractéristiques des foréts et des matorrals
comportent : Les lithosols sur les roches dures (grés ou calcaires), les régosols sur les roches
tendres (marnes et calcaires marneux), les sols minéraux bruts d'apport alluvial dans les lits
des oueds caillouteux.

Les sols podzoliques

Ils se forment en Algérie a partir des roches non calcaires produisant des éléments grossiers
pauvres en bases. Ces sols, trés acides, se rencontrent dans la partie nord de 1’ Algérie sur les
grés de Numidie, les gneiss et certaines dunes, et supportent normalement de belles foréts
acidiphiles (chénes) avec un sous-bois dense de bruyere (Erica sp.), Diss (Ampelodesma
mauritanicum)... etc.

Les sols évolués

Regroupent : les sols d'origine colluviale sur les piémonts des djebels et les glacis, les sols
d'origine alluviale dans les lits d'oued et les zones d'épandage, les sols d'origine éolienne avec
des formations sableuses fixées: Une formation & structure meuble, résultant de la
transformation de la roche mére sous processus physique, chimique et biologique.

Sols hydromorphes :

Ils se caractérisent par des phénomenes de réduction ou de ségrégation locale du fer qui sont
associés a une saturation temporaire ou permanente d'eau, ce qui entraine un manque
d'oxygéne.

On identifie deux catégories d’évolution :
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1. La premiére est relative a la formation d'une nappe perchée temporaire d'origine pluviale
(pseudoGley).

2. La deuxiéme est liée a une nappe phreatique profonde (Gley).
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Figure 3 : Cartes des sols (extrait de la carte des Sols d'Algérie. Constantine. Feuille N.J. 32-

S.0. échelle 1/500.000 editée en 1948 par Durand, M.J-H., Barbut, M.M). Modifiée.

1.4. Cadre géomorphologique et hydrographique

Le relief de la région du grand bassin « Cotiers constantinois », dont le bassin versant de
Oued Zhor fait partie est représenté par les montagnes telliennes qui sont sous forme de
bourrelet longeant et dominant la mer Méditerranée de Bejaia jusqu’a la frontiére tunisienne.
Il s’agit d’une chaine de 300 km de longueur et de 50 a 80 km de largeur. Cet espace
géographique dont la zone d’étude appartient est I’un des plus accidenté d'Algérie, compris
entre 1’Atlas tellien et le littoral méditerranéen (Nord-Sud), est connu pour leurs paysages
montagneux entrecoupes par des plaines littorales aux superficies réduites (plaine d’oued
Zhor, plaine de Jijel...) (Marre, 1992).

Le bassin versant de Oued Zhor s'ordonne de part et d'autre d'une grande aréte Nord-sud, qui
commence a se dessiner par une série de Koudiets allant de Hdjar Miz (1032 m) a ElI Mkatel
(821 m) ; au Sud par Koudiat Bou el Kikab (462 m) et Sra Di el Khemis (807 m). Il s’éléve
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dans ’axe Est et Ouest et culmine dans le Djebel. ElI Goufi (1181 m) et par des koudiats le
long de I’axe Ras Kfayoun-El Aouinet-Es Sandjak (545-681-741 m, respectivement). Long de
17 Km, il prend sa source au Djebel El Goufi (1183 m) sous le nom de 1’oued Ktounan. Tout
au long de son parcours, jusqu’a son embouchure dans la mer Méditerranée, il recoit
beaucoup d’affluents et prend successivement le nom de 1’oued Habaiche, 1’oued el Kébir et

enfin I’oued Zhor (Chouit, 2015) (Fig 4).
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Figure 4 : Bassin versant de 1’oued Zhor.

1.5. Le régime pluviométrique

La distribution des précipitations dans cette zone d'étude varie entre 557 mm et 650 mm (Fig

5), ce qui caractérise un climat humide, typique de cette région.
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Figure 5 : Pluviométrie moyenne annuelle 2011-2022 ; source: https://crudata.uea.ac.uk.

1.6. Température

La distribution des températures minimales dans cette zone d'étude varie entre 5.19 °C et 5.72

°C, (Fig 6).
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Figure 6 : Température minimale annuelle 2011-2022 ; source: https://crudata.uea.ac.uk
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La distribution des températures maximales dans cette zone d'étude varie entre 32.42 °C et
32.74 °C, (Fig. 7).
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Figure 7 : Température maximale annuelle 2011-2022 ; source : https://crudata.uea.ac.uk

I1. 2. Méthodologie

2.1. Etude pédologique

Le choix de I’emplacement du profil a réaliser, est conditionné essentiellement d’une part par
la composition floristique du groupement végétal que 1’on se propose d’étudier du point de
vue pédologique, et d’autre part par la nature du substratum sur lequel s’est formé le sol
(Aubert, 1978).

Les échantillons du sol ont été préleves sur les quatres stations d’études dans le massif
forestier d’oued Zhor : Khneg el mayou ; Anchid; Sindjak et Ouled Djaballah, cependant,
dans la mare temporaire de Aoural, 1’échantillonnage a été réalisé uniquement sur les cing
premiers centimetres a 1’aide d’une spatule, par contre la carotte de la tourbiere de Ain
Salhat a été prélevée a I’aide d’un carottier russe (Jowsey, 1966). Ce dernier en question
(carottier russe), est fabriqué intégralement d’acier inoxydable le rendant assez lourd mais tres
solide, évitant ainsi tous les risques de déformation lors de la prise (60 cm de longueur et 5.5
cm de diamétre).

Les échantillons ont éte prélevés au niveau de la rhizosphére (0 a 30 cm), des especes

veégetales des formations considérées auparavant (juste en dessous). A 1’exception, Les
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échantillons de la mare tourbeuse de Ain Salhat ont été prélevés a 1’aide d’un carottier russe
(120cm).

2.2. Caractéristiques physico-chimiques des sols

2.2.1. pH cay

Le pH de I’eau (norme AFNOR X31- 103), a été déterminé par mesure électrométrique,
avec un pH-métre muni d’une électrode en verre (AFES, 1995), dans une solution
surnageante d’un mélange sol/liquide en proportion 1:2,5

2.2.2. Le pH ka

C’est un indice d’expression des degrés de saturation du complexe adsorbant, ainsi que la
nature chimique des ions fixés. Il exprime 1’acidité¢ d’échange ou 1’acidité potentielle. Dans
notre étude, nous avons mesurés 1’acidité d’une suspension de chlorure de potassium (KCI
1N), avec un rapport terre /solution normalisé (Delcour, 1981).

2.2.3. Conductivité électrique

La conductivité ¢électrique (CE pS/cm) a été déterminée par mesure électrométrique dans la
méme solution avec un conductimétre (méthode modifiée ; Aubert, 1978).

2.2.4. Matiere organique (MO)

Le taux de matiere organique (MO%) a été mesuré par combustion au four a 450°C pendant
4h selon la méthode de la perte au feu (Dean, 1974).

2.2.5. Le carbone organique

Le taux de carbone organique (CO%) a été mesurée par oxydation par voie humide en milieu
sulfochromique avec chauffage selon la méthode de la perte au feu (1SO 14235, 1998).

2.2.6. Humidité hygroscopique

Le taux d’humidité (ou teneur en eau H%) a été mesuré par séchage a 1’étuve a 105°C
pendant 24h (Baize, 1988).

2.2.7. Granulométrie

La texture d'un sol est révélée par son analyse granulométrique. Son principe est basé sur la
vitesse de sédimentation des particules séparées et dispersées par destruction de leur ciment
(calcaire et matiére organique). Le fractionnement de ces particules se fait par la pipette de
Robinson qui permet la détermination des fractions argileuses et limoneuses fines.

Ensuite, les sables fins et grossiers sont mesures par tamisage. Les limons grossiers sont

extrapolés par calcul a partir des résultats obtenus (Baize, 1988).
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I1. 3. Etude floristique

3.1. Méthodes d’échantillonnage

Les stations du massif forestier ainsi que les deux mares ont fait 1’objet de suivis
phytoécologiques a 1’aide d’un échantillonnage systématique (Braun Blanquet 1932).
L’inventaire botanique de la végétation a été réalisé durant six années consécutives (2016-
2022). L’ensemble de la zone d’étude a ¢été parcouru autant que possible, avec une
prospection de chaque habitat durant trois péeriodes par an (février-mars, avril-mai et juin-
juillet), de chaque année de la période d’étude. Pour les mares temporaires, nous avons
appliqués des quadras sur des transects qui varient en fonction de la surface de chacune des
deux mares étudiées. Les espéces, qu’elles soient en fleurs, en fruits ou en graines, sont
photographiées et des échantillons sont récoltés de maniere provisoire pour identification.

3.2. Identification, Indice d’abondance et répartition des espéces

L’identification s’est faite en plusieurs étapes : tout d’abord en se référant a la flore d’ Algérie
de Quézel et Santa (1963-1963), complétée par la flore d’Afrique du Nord de René Maire
(1952-1987) pour les especes qui sont parues; ensuite la plupart des identifications ont été
vérifiées, complétées et actualisées en consultant la flore d’Italie (Pignatti 1982) et celle
d’Andalousie orientale (Blanca et al., 2009). La nomenclature est ajustée selon I’index
synonymique de Dobignard et Chatelain (2010-2013) et sa version actualisée en ligne (APD
2025).

Le recouvrement de chacune des 189 especes floristiques observées a été estimé selon
I’échelle de Braun-Blanquet (1932). La méthode consiste, dans une premiere étape a dresser
la liste des plantes présentes sur la surface du relevé. Dans une deuxiéme étape un indice
d’abondance-dominance, estimé selon une échelle d’indices variant de (+) a (5), est attribué a
chaque espéce. Les indices traduisent la part de recouvrement de chaque espece sur la surface
du relevé. lls permettent ainsi de déterminer les especes dominantes. A ce titre :

- ’indice 5 correspond a un recouvrement > 75 %,

- ’indice 4 correspond a 50-75 %,

- ’indice 3 correspond de 25-50 %,

- I’indice 2 correspond a 5-25 %,

- ’indice 1 correspond a 1-5 %,

- ’indice + correspond a un recouvrement tres faible di a la présence, au niveau de la surface
du relevé, uniquement d’un ou de quelques individus.

Nous avons adopté 1’échelle de rareté de la flore de Quézel et Santa (1962-1963) :

- RR : trés rare,

- R :rare,
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- AR : assez rare,

- AC : assez commune,

- C : commun.

3.3. Codification des données

3.3.1. Codage des especes

En vue du traitement informatique des données floristiques, les taxons sont ordonnés en ordre
alphabétique. Un code en lettre et en chiffre est attribué a chacun des taxons qui ont été
relevés dans la zone d’étude. La lettre pour le genre, et le chiffre pour le classement par ordre
alphabétique de I’espece, (exemple x1, x2...xn,).

3.3.2. Codification des données environnementales

Nous avons dressé un tableau qui a rassemblé les sept variables
- Stations d’échantillonnage

Huit stations d’échantillonnage ont été retenues :

: Ain Salhat (ASALT);

: Aoural (ARAL);

: Marsa Zitoune (MZTOUN);

: SDJK (Sindjak);

: Ain Guerfi (AGURF);

: Anchid (ANCH).

: Khneg el mayou (KMAYOU).

: Ouled Djaballah (ODJAB)
- Roche mére (Rm)

co N o o A W N PP

Quatre types de roche mere ont été retenus :
1: Grés numidien ;
2 : Gneiss ;
3 : Alluvion ;
4 : Marne.
- Taux de recouvrement des espéces ligneuses :
Trois classes ont été inventoriées :
1 : Taux de recouvrement 69% ;
2 : Taux de recouvrement 70%---75% ;
3 : Taux de recouvrement 76%---100%.
- Taux de recouvrement des espéces des herbacées

Trois classes ont été inventoriées :
1 : Taux de recouvrement 1------ 35% :
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2 : Taux de recouvrement 35----39% ;
3 : Taux de recouvrement >40% ;

- Pente
Trois classes ont été définies :

2:6----10% ;
3:>40% ;
- Altitude

Quiatre classes ont été retenues :

1:0------ 50m ;
2 :51----300m ;
3:301----450m ;
4 :400-----700m.

- Exposition

Trois types de roche mére ont été retenus :

N:1

NE : 2

NO:3

3.4. Types biogéographiques et biologiques

Les espéces recensées ont été renseignées par leur type biogéographique (Pignatti 1982 ;
Blanca et al., 2009 ; Dobignard et Chatelain 2010-2013) et leur type biologique (Raunkier
1934 ; Pignatti 1982 ; Blanca et al., 2009 ; Tison et de Foucault 2014).

3.3.1. Taxons patrimoniaux

La rareté au niveau national est évaluée selon les critéres subjectifs donnés par Quézel et
Santa (1962-1963) et pour les espéces non présentes dans cet ouvrage, selon nos propres

estimations en se calant sur le méme critere. Le niveau de menace est publié dans la

Liste Rouge des especes menacées de I’UICN (http://iucnredlist.org), nous avons également
consulté la liste rouge de 1997 (Walter et Gillet 1998) qui est la seule a ce jour a avoir visé
I’exhaustivité, bien que désormais caduque. Nous avons aussi considéré comme especes
d’intérét patrimonial les espéces protégées par le Décret n° 03-12/12-28 complétant la liste
des espéces végétales non cultivées protégées en Algérie (J.0.R.A. 2012).

3. 5. Traitements numeériques des données floristiques

Cette étape consiste a I’exploitation des relevés floristiques, qui seront regroupés dans un

tableau a double entrée (relevés/espéces). Il comporte la liste floristique de tous les relevés en

27


http://iucnredlist.org/

CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

colonne, en ligne les especes. Ces especes sont notées selon leur coefficient d’abondance-
dominance de Braun- Blanquet (1952).

Ces analyses statistiques ont été effectuées en utilisant le langage informatique R (package
ade4, version 3.0.2) (R Core Team, 2013).

3. 6. Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

L’Analyse Factorielle des Correspondances (notée AFC) ou encore appelée Analyse des
Correspondances Binaires, a été utilisée pour évaluer les dissemblances ou les ressemblances
entre les communautés biologiques des différentes stations (Legendre et Legendre, 1998 et
2012). C’est un outil statistique dont I’objectif est de permettre de décrire la dépendance (ou
la correspondance) pouvant exister entre deux ensembles.

L’AFC est une analyse destinée au traitement des tableaux de données ou les valeurs sont
positives et homogenes. Le tableau sur lequel s’applique I’AFC est un tableau de contingence,
c’est-a-dire un tableau a double entrée avec des valeurs de comptage ou fréquence absolues
dans les cellules (GléléKakai et al., 2016).

Son but est de donner la meilleure représentation simultanée des groupements de variables, et
permet I’obtention d’une correspondance entre groupes d’especes et groupes de stations par
réduction de la dimension en effectuant la décomposition factorielle des nuages de points
associés aux profils lignes et aux profils colonnes du tableau de contingence croisant les
modalités des deux variables.

L'Analyse Factorielle des Correspondances (A.F.C.) est une méthode factorielle de

Statistique Descriptive Multidimensionnelle, Son objectif est d'analyser la liaison existant
entre plusieurs variables qualitatives.

3. 7. Analyse Canonique des Correspondances (ACC)

La caractérisation des facteurs écologiques régissant sur la distribution des espéces dans les
différentes stations prospectées au niveau de Oued Zhor, est obtenue par 1’ Analyse Canonique
des Correspondances (ACC), elle a été mise au point pour étudier les relations especes-
milieux, en traitant simultanément une matrice (especesx relevés, codées en présence-
absence) et une matrice de variables (les variables du milieu considérées comme explicatives)
(Ter Braak, 1995).

3.8. Distribution potentielle 3D

Dans la méthode des potentiels nous allons tirer du formalisme de cette notion de champ.
Ainsi, I’ensemble des points (stations) comme nuage sur la surface. Nous choisirons
d’orienter arbitrairement le potentiel vers le haut, pour obtenir une explication des agrégats du
nuage (Aug, 2010).
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3.9. Indice de similarité de Sorensen

Nous avons tenté d’établir une relation entre la richesse floristique et les données
physiographiques des différentes stations étudiées par une étude des régressions simples ou le
calcul des coefficients de corrélation (r?). La recherche d’une corrélation entre les similitudes
de richesse floristique entre les sites et la distance qui les sépare a également éte étudiée.

Pour les traits fonctionnels des plantes, nous avons traité nos résultats par une analyse de la
variance (ANOVA) a deux criteres de classification.

3.10. Analyse en Composantes Principales (ACP)

C’est une méthode d’analyse multivariée permettant 1’étude simultanée d’un grand nombre de
variables dont I’information totale ne peut pas étre visualisée a cause d’un espace a plus de
trois dimensions (Mouissi et Alayat, 2016). L'ACP traite les données numériques
contrairement a L'AFC qui peut traiter les données qualitatives (Bouroche et Saporta, 1980).
C'est une méthode descriptive dont le but est de présenter un tableau de données quantitatives.
L’objectif est d’avoir une information concentrée sur un minimum d’axe.

3.11. Correlation de Pearson

La corrélation de Pearson évalue la relation linéaire entre deux variables continues.

Une relation est dite linéaire lorsqu'une modification de I'une des variables est associée a une
modification proportionnelle de I'autre variable.

Le coefficient de corrélation de Pearson indique le degré de relation linéaire entre deux séries
de données, il peut prendre les valeurs < -1 a “ + 1’ (Chok, 2008) :

- une valeur de + 1 montre que les variables sont parfaitement linéaires liés par une relation de
plus en plus croissante.

- une valeur de - 1 montre que les variables sont parfaitement linéaires liés par une relation
décroissante.

- une valeur de 0 montre que les variables ne sont pas linéaires entre elles.

Il est considéré comme forte corrélation si le coefficient de corrélation est supérieur a 0,8 et
une faible corrélation si le coefficient de corrélation est inférieur a 0,5 (Bolboaca et Jantschi,
2006).

I1. 4. Etude pollinique

L’étude pollinique a été conduite sur deux sites différents. Nous avons utilisé deux méthodes
différentes de prélévements, pour les sites moins humides sur substratum sablo-argileux dans
la mare d’Aoural et pour un site tourbeux humides dans la mare de Ain Salhat. Le choix des
sites d’échantillonnage a été effectué sur la base des caractéristiques stationnelles et
régionales, particulierement le degré de saturation de 1’eau. Nous avons pris quatre

¢échantillons de sédiment de surface le long d’un transect diagonal traversant d’Est en Ouest
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dans la mare d’Aoural. La distance séparant chaque échantillon est de 50 métres. Ce
prélévement a été effectué a 1’aide d’une spatule plane. Tandis qu’un seul échantillon a été
prélevé en milieu de la mare d’Ain Salhat a 1’aide d’un carottier russe (décrite dans la partie
pédologique), cet échantillon a subi deux types d’analyses dont le sommet a fait 1’objet d’une
analyse des sédiments de surface, et une autre analyse en méme temps pour une étude rétro-
observation appuyée sur une approche palynologique.

4.1. Extraction du matériel sporo-pollinique

L’extraction pollinique a été réalisée sur des volumes de 1 c¢cm?3 pour tous les échantillons
selon la méthode de Faegri et Iversen (1989). Elle est basée sur une série de traitements avec :
NaOH (20%), HF (70%), HCI (10%), CH3COOH, acétolyse et enfin conservation du matériel
pollinique dans la glycérine. Les comptages ont été effectués sous microscope optique
OPTIKA (X 400) et I’identification a été réalisée par 1’utilisation d’une clé d’identification de
la collection de I’atlas de référence des pollens et spores (Reille, 1992 ; Reille, 1998 ; Beug,
2004). Les données de 1’analyse pollinique ont été présentées sous forme d’un diagramme

pollinique qui a été construit a 1’aide du logiciel C2 version 1.7.7.
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111.1- Phytoecologie de la mare aoural et ain salhat dans la kabylie de collo

1.1. Introduction

Les mares temporaires du pourtour méditerranéen, qui abritent un patrimoine naturel
remarquable, représentent un élément majeur des "points chauds " de biodiversité de la région
(Médail et Quézel, 1997 ; Médail et al., 2004). En raison de leur caractére éphémere et de leur
petite taille, ces milieux fragiles et vulnérables régressent rapidement sous 1’influence des
activités humaines (drainage, aménagement agricole, paturage, pollution (Rhazi et al., 2001 ;
Grillas et al., 2004 ; Allem et al., 2017 ; Fetnaci et al., 2019 ; Hammana et al., 2024). C’est a
leur niveau qu’a été rapporté le plus grand nombre de raréfactions voire de disparitions
(Faurel, 1959 ; Quézel et Zevaco,1964). Une des limites a I’implémentation de mesures
conservatoires sur le long terme est le mangue de connaissance sur les dynamiques passées et
sur les capacités de résilience de ces milieux (Froyd et Willis, 2008 ; Daoud-Bouattour et al.,
2011). Toutefois, les études paléoécologiques, généralement mises en ceuvre pour révéler les
phénomeénes climatiques ou anthropiques impliqués dans I’évolution de la végétation,
permettent également d’évaluer la paléo-richesse végétale qui peut étre considéréee comme
une premiére approximation de la paléo-biodiversité (Odgaard, 1999).

Le Nord-Est algérien recéle en son sein un important et vaste éco-complexe de zones
humides. Il fait partic d’un point chaud de biodiversité, récemment reconnu au sein de
I’ensemble méditerranéen (Véla et Benhouhou, 2007). La petite Kabylie « K, » est riche en
mares temporaires répondant aux critéres Ramsar (Grillas et al., 2004). Sa flore hygrophile a
fait I’objet de trés peu de travaux et synthéses récents (de Bélair et Samraoui, 2000 ;
Bouldjedri et al., 2011 ; Benhassine-Gherzouli, 2013) qui ont mis en évidence leur intérét et
leur originalité, tant biogéographiques qu’écologiques. En revanche, aucune étude ne révele
I’histoire paléobotanique de cette région (cf. Benslama et al., 2010).

La mare Oued Zhor est localisée dans une petite plaine sublittorale a proximité de 1’Oued
Zhor, d’une superficie variable (50200 m?), peu profonde 50 cm et de basse altitude 2-3m.
La végétation est de type aulnaie-ormaie-saussaie. Tandis que la mare Ain Salhat est localisée
a 610 m d’altitude dans la forét de Laouinet dans le canton d’Ouled Atia, elle est d’une
surface restreinte (20-40m?), d’a peine 5 m de diamétre. La végétation de cette mare est de
type aulnaie-chénaie a Quercus suber L. et Quercus canariensis Willd (Bensettiti & Lacoste,
1999).

La pluviométrie annuelle de la région est de 1’ordre de 1002 mm par an a Collo, 1038 mm a
Cap Bougaroun (incluant : la mare Aoural) et 1773mm a Bessombourg (incluant : la mare Ain
Salhat) (Seltzer et al., 1946). Les bioclimats sont essentiellement humides a perhumides,

chauds et tempérés, et la période séche n’exceéde pas 3-4 mois (Chaumont & Paquin, 1971).
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Sur la plan géomorphologique, le bassin versant d’Oued Zhor est délimité par des chaines
montagneuses essentiellement formées de terrains métamorphiques, recouvertes de lambeaux
argilo-gréseux d’age oligo-miocéne et traversées par des roches éruptives d’dge miocéne
(Marre, 1992). Le relief est marqué par des montagnes accidentées d’ou le point culminant est
le Djebel ElI Goufi (1181 m), entrecoupés par une plaine cotiere d’Oued Zhor qui Se
caractérise par des dépdts alluviaux d’argiles, de limons et de sables du Quaternaire (Chouit,
2015).

I11.2. Diversité des zones humides

2.1. Les mares temporaires

Les mares (ou marais) temporaires sont des zones (ou milieux) humides. Elles en constituent
I’'une des déclinaisons majeures, ce qui en fait des milieux tout aussi difficiles a définir (cf.
supra). D’aprés Grillas et Roché (1997), « Les marais temporaires occupent des dépressions
endoréiques soumises a une submersion suffisamment longue pour y autoriser le
développement d’une végétation aquatique ou la formation de sols hydromorphes. Leur
alimentation en eau se fait directement par des pluies et indirectement par les apports du
bassin versant (ruissellement) et par la nappe souterraine ». Ces auteurs indiquent que cette
définition trés générale met en exergue les caractéristiques essentielles des mares temporaires
: ’alternance de phases inondées et exondées ; et 1’isolement hydraulique au moins au niveau
des eaux de surface. Les mares temporaires constituent un panel de milieux humides trés
diversifiés que rassemble le critére de 1’asséchement annuel constituant la contrainte
écologique majeure. La taille, la durée d’inondation, la région climatique, le substrat et la
topographie sont autant de critéres permettant leur distinction, leurs déclinaisons d’ordre
secondaire (de Bélair, 2005 ; Hamel, 2013).

111.3. Résultats

3.1. Diversité floristique

Un total de 174 espéces de plantes vasculaires appartenant a 143 genres et 73 familles ont été
identifiées dans les deux mares étudiées, a savoir 119 pour la mare Aoural et 109 pour la mare
Ain Salhat (Tab. 1). La famille des Fabaceae était la plus importante en termes de nombre
d’especes et constitue 8,04% des plantes identifiées (14 especes), suivie par les Poaceae avec
6,89% (12 especes), les Asteraceae avec 6,32% (11 especes) et les Lamiaceae avec 4,59 %
soit 8 especes. Ces quatre familles représentent a elles seules plus d’un quart de la flore
étudiée. S’ajoutant a ces dernicres, les Cyperaceae (7 espéces soit 4,02 %), les Apiaceae et les
Rubiaceae (6 especes soit 3,44% pour chacun), les Ranunculaceae, les Rosaceae et les
Plantaginaceae (5 especes soit 2,87% pour chacun) etaient moyennement représentées. Le

reste des familles étaient le plus souvent monospécifique ou bien bispécifique.
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: . : . : Mare Mare Ain

Taxon Famille Type Biogéographique | Type biologique Aroual Salhat
Acacia karroo Hayne Fabaceae Intr Ph X
Acanthus mollis L. Acanthaceae Méd Hém X
Achyranthes sicula (L.) All. Amaranthaceae Trop Ch X
Alisma lanceolatum With. Alismataceae Paléotemp Hém X X
Allium triquetrum L. Alliaceae Med- atl Géo X
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Betulaceae Eury-méd Ph X X
Alternanthera sessilis (L.) R.Br. ex DC Amaranthaceae Trop Hyd X
Ammi visnaga (L.) Lam Apiaceae Med Th X
Ampelodesmos mauritanicus (Poir.) T. Durand | Poaceae Eury-méd Hém
& Schinz X X
Anisantha rubens (L.) Nevski Poaceae Méd Th X
Anogramma leptophylla (L.) Link Pteridaceae Subcosm Th X
Arbutus unedo L. Ericaceae Méd-Atl Ph X
Arisarum vulgare subsp. hastatum (Pomel) Araceae Eury-méd Géo X X
Dobignard
Aristolochia paucinervis Pomel Aristolochiaceae Subend Tyrrhénien Géo X
Arum italicum Mill. Araceae Med Géo X X
Arundo donax L. Poaceae Subcosm Géo X
Asperula laevigata L Rubiaceae Eury-méd Hém X X
Asphodelus ramosus L. subsp. ramosus Xanthorrhoeaceae Méd Géo X
Asplenium onopteris L. Aspleniaceae Eury-méd Hém X
Athyrium filix-femina (L.) Roth Woodsiaceae Holar Hém X
Bellis annua L. subsp. annua Asteraceae Méd Th X X
Bellis prostrata Pomel Asteraceae End Alg Tun Mar Th X
Bidens aurea (Aiton) Sherff Asteraceae Intr Th X
Blackstonia perfoliata subsp. grandiflora (Viv.) | Gentianaceae Méd Th X
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Maire

Bolboschoenus glaucus (Lam.) S.G. Smith Cyperaceae Eurosibérien Géo X
Borago officinalis L. Boraginaceae Med Th X X
Brassica procumbens (Poir.) O.E. Schulz Brassicaceae End Alg-Tun Hém X

Briza maxima L. Poaceae Med Th X

Calicotome villosa (Poir.) Link Fabaceae Méd Ph X

Callitriche obtusangula Le Gall Callitrichaceae Med- atl Hyd X X
Campanula dichotoma L. Campanulaceae Méd Th X X
Cardamine hirsuta L. Brassicaceae Subcosm Th X

Carex distachya Desf. Cyperaceae Euras Hém X

Carex distans L. Cyperaceae Paléotemp Hém X

Carex remota L. Cyperaceae Euras Hém X

Castanea sativa Mill. Fagaceae Circum-med Ph X
Catapodium rigidum (L.) C.E.Hubb. Poaceae Méd- atl Th X

Celtis australis L. Ulmaceae Circum-méd Ph X
Cerastium glomeratum Thuill Caryophyllaceae Cosm Th X
Chenopodium album L. Amaranthaceae Subcosm Th X

Circaea lutetiana L. Onagraceae Circum-boréal Géo X

Cistus monspeliensis L. Cistaceae Méd Ph X X
Cistus salviifolius L. Cistaceae Méd Ph X X
Clematis flammula L. Ranunculaceae Circum-med Ph X
Clinopodium vulgare subsp. arundanum Lamiaceae Holar Hém X
(Boiss.) Nyman

Cyclamen africanum Boiss. & Reut. Primulaceae End Alg-Tun-Mar Géo X
Cynodon dactylon (L.) Pers. Poaceae Cosm Géo X X
Cynoglossum clandestinum Desf. Boraginaceae Méd Th X

Cyperus rotundus L. subsp. rotundus Cyperaceae Trop Géo X

Cytisus villosus Pourr, Fabaceae Méd Ph X
Daphne gnidium L. Thymelaeaceae Méd Ph X
Daucus carota subsp. maximus (Desf.) Ball Apiaceae Paléotemp Hém X

Daucus virgatus (Poir.) Maire Apiaceae End Alg-Tun Hém X X
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Drimia numidica (Jord. & Fourr.) J.C. Manning | Asparagaceae End Alg-Tun-Esp Geéo

& Goldblatt X X
Echinops spinosus L. Asteraceae Méd Hém X

Erica arborea L. Ericaceae Méd Ph X X
Erigeron canadensis L. Asteraceae Intr Th X X
Eryngium pusillum L. Apiaceae Méd Hém X

Euphorbia biumbellata Poir. Euphorbiaceae Méd Hém X

Euphorbia cuneifolia Guss. Euphorbiaceae End Alg-Tun-Itl Th X

Euphorbia helioscopia L. subsp. helioscopia Euphorbiaceae Subcosm Th X

Euphorbia terracina L. Euphorbiaceae Circum-méd Ch X

Fedia graciliflora Fisch. & C.A. Mey. Valerianaceae Méd Th X X
Ficaria verna subsp. grandiflora (Robert) Ranunculaceae Euras Hém X
Hayek

Ficus carica L. Moraceae Circum-méd Ph X
Fraxinus angustifolia Vahl Oleaceae Méd Ph X X
Fumaria capreolata L. Papaveraceae Méd- atl Th X X
Galactites mutabilis Durieu Asteraceae End Alg-Tun Th X

Galium aparine L. subsp. aparine Rubiaceae Subcosm Th X

Galium palustre subsp. elongatum (C. Presl) Rubiaceae Circum-boréal Hém X X
Lange

Galium rotundifolium L. Rubiaceae Eury-méd Hém X
Genista ferox (Poir.) Dum. Cour. subsp. ferox | Fabaceae End Alg-Tun-Itl Ph X
Geranium columbinum L. Geraniaceae Paléotemp Th X

Geranium dissectum L. Geraniaceae Paléotemp Th X

Geranium molle L. subsp. molle Geraniaceae Paléotemp Th X X
Geranium robertianum subsp. purpureum Vi. Geraniaceae Eury-méd Th X X
Glebionis segetum (L.) Fourr Asteraceae Eury-Circum-méd Th X

Hedera algeriensis Hibberd Araliaceae End Alg-Tun Ph X
Hordeum murinum subsp. leporinum (Link) Poaceae Eury-méd Th X

Arcang.

Hyoseris radiata L. Asteraceae Méd Hém X
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Hypericum androsaemum L. Hypericaceae Paléotemp Ch X
Hypericum montanum L. Hypericaceae Eury-méd Hém X
Illecebrum verticillatum L. Caryophyllaceae Eury-méd Th X
Iris pseudacorus L. Iridaceae Eury-méd Hém X

Iris unguicularis Poir. Iridaceae End Alg-Tun Géo X X
Isoetes histrix Durieu ex Bory Isoetaceae Méd-Atl Hém X X
Juncus bufonius L. Juncaceae Cosm Th X

Juncus heterophyllus L. M. Dufour Juncaceae Méd Hyd X X
Lamarckia aurea (L.) Moench Poaceae Méd Th X

Lamium flexuosum Ten. Lamiaceae Med Hém X
Laurus nobilis L. Lauraceae Méd Ph X
Lavandula stoechas L. Lamiaceae Med Ch X X
Lemna minor L. Lemnaceae Méd Hyd X X
Leontodon tuberosus L. Asteraceae Med Hém X
Linaria pinifolia (Poir.) Thell. Plantaginaceae End Alg-Tun Ch X

Linaria reflexa (L.) Chaz. Plantaginaceae Méd Th X
Linum bienne Mill. Linaceae Méd-Atl Th X
Lobularia maritima (L.) Desv. Brassicaceae Circum-med Ch X

Ilzotus corniculatus subsp. preslii (Ten.) P. Fabaceae Méd Hém X X

ourn.

Lysimachia arvensis (L.) B. Bock Primulaceae Subcosm Th X X
Lythrum junceum Banks & Sol. Lythraceae Med Géo X

Malva sylvestris L. Malvaceae Paléotemp Hém X

Medicago arabica (L.) Huds. Fabaceae Eury-méd Th X

Medicago murex Willd. Fabaceae Méd Th X

Mentha aquatica L. Lamiaceae Subcosm Hém X .
Mentha pulegium L. subsp. pulegium Lamiaceae Eury-méd Hém X X
Mentha suaveolens Ehrh subsp. suaveolens Lamiaceae Eury-méd Hém X X
Myosotis ramosissima Rochel subsp. Boraginaceae Euras Th X
ramosissima

Myriophyllum alternifolium DC. Haloragaceae Méd- atl Hyd X

37



CHAPITRE. Il

: RESULATS ET DISCUSSIONS

Myrtus communis L. Myrtaceae Méd Ph X X
Nerium oleander L. Apocynaceae Méd Ph X
Oenanthe virgata Poir. Apiaceae End Alg-Tun-Mar Hém X

Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Cactaceae Cult Ph X
Osmunda regalis L. Osmundaceae Subcosm Hém X
Oxalis corniculata L. Oxalidaceae Cosm Géo X
Oxalis pes-caprae L. Oxalidaceae Intr Géo X X
Phalaris paradoxa L. Poaceae Méd Th X

Phillyrea latifolia L. Oleaceae Méd Ph X X
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. Poaceae Subcosm Hél X

Pistacia lentiscus L. Anacardiaceae Méd Ph X X
Plagius maghrebinus Vogt & Greuter Asteraceae End Alg-Tun-Mar Ch X
Plantago lagopus L. Plantaginaceae Méd Hém X X
Plantago lanceolata L. Plantaginaceae Euras Th X

Poa annua L. subsp. annua Poaceae Cosm Th X X
Poa trivialis L. Poaceae Euras Hém X X
Polygonum aviculare L. Polygonaceae Med Th X X
Polypodium cambricum L. subsp. cambricum Polypodiaceae Méd- atl Hém X
Polystichum setiferum (Forssk.) T. Moore ex Dryopteridaceae Méd- atl Hém X
Woyn.

Potentilla reptans L. Rosaceae Euras Hém X X
Prunus avium (L.) L. Rosaceae Eury-méd Ph X
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Dennstaedtiaceae Subcosm Géo X
Quercus canariensis Willd Fagaceae Méd Ph X
Quercus suber L. Fagaceae Méd- atl Ph X
Radiola linoides Roth. Linaceae Eury-méd Th X

Ranunculus macrophyllus Desf. Ranunculaceae Méd Géo X X
Ranunculus muricatus L. Ranunculaceae Méd Th X

Ranunculus parviflorus L. Ranunculaceae Méd Th X

Retama raetam subsp. bovei (Spach) Talavera & | Fabaceae Méd Ph X
Gibbs
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Rhamnus alaternus L. Rhamnaceae Méd Ph X
Rosa sempervirens L. Rosaceae Méd- atl Ph X X
Eullz)ja peregrina subsp. longifolia (Poir.) O. Rubiaceae Méd- atl Ch X X
olos
Rubus incanescens (DC.) Rosaceae Méd Ph X X
Rubus ulmifolius Schott Rosaceae Eury-méd Ph X X
Rumex conglomeratus Murray Polygonaceae Eury-méd Hém X
Rumex pulcher L. Polygonaceae Eury-méd Hém X
Salix pedicellata Desf. Salicaceae Med Ph X X
Schoenoplectus supinus (L.) Palla Cyperaceae Cosm Th X
Schoenus nigricans L. Cyperaceae Subcosm Hém X
Scolymus hispanicus L. Asteraceae Méd Hém X
Sedum cepaea L. Crassulaceae Eury-méd Th X
Selaginella denticulata (L.) Spring Selaginellaceae Méd Ch X
Sherardia arvensis L. Rubiaceae Eury-méd Th X X
Silene gallica L. Caryophyllaceae Subcosm Th X X
Silene laeta (Aiton) Godr. Caryophyllaceae Circum-méd Géo X
Smilax aspera L. Smilacaceae Circum-med Ph X
Smyrnium olusatrum L. Apiaceae Méd- atl Hém X
Sonchus oleraceus L. Asteraceae Cosm Th X X
Sparganium erectum L. subsp. erectum Typhaceae Euras Géo X
Stachys marrubiifolia Viv. Lamiaceae Subend Tyrrhénien Th X
Stachys ocymastrum (L.) Brig. Lamiaceae Méd Th X
Stellaria media (L.) Vill. Caryophyllaceae Subcosm Th X
Tetragonolobus biflorus (Desr.) DC. Fabaceae Méd Th X
Tolpis barbata (L.) Gaertn. Fabaceae Méd Th X
Trifolium arvense L. Fabaceae Paléotemp Th X
Trifolium campestre Schreb. Fabaceae Paléotemp Th X X
Trifolium pratense L. Fabaceae Paléotemp Hém X
Typha domingensis Pers. Typhaceae Subcosm Hém X
Ulmus minor Mill. Ulmaceae Eury-méd Ph X X
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Umbilicus rupestris (Salisb.) Dandy Crassulaceae Méd- atl Géo X
Verbascum sinuatum L. Scrophulariaceae Circum-méd Hém X
Veronica cymbalaria Bodard Plantaginaceae Circum-méd Th X
viburnum tinus L. Caprifoliaceae Méd Ph X
Vicia altissima Desf. Fabaceae Med Hém X X
Viola riviniana Rchb. Violaceae Eury-méd Hém X

End : endémique, Alg : Algérie, Tun : Tunisie, Mar : Maroc, Itl : Italie, Esp : Espagne, Intr : introduit, Méd : mediterranéen, Atl : atlantique,
Trop : tropical, Paléotemp : paléotempéré, Cosm : cosmopolite, Holar : holarctique, Euras : eurasien, Cult : cultivé, Th : thérophyte, Hém :
hémicryptophyte, Ch : chaméphyte, Géo : géophyte, Ph : phanérophyte, Hél : hélophyte, Hyd : hydrophyte, X : présence.
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3.2. Diversité biologique

Les thérophytes ont été nettement le type biologique le plus abondant, représenté par 57
espéces, ce qui constitue 32,75% de 1’ensemble des taxons répertoriés, viennent ensuite les
hémicryptophytes (47 taxons), les phanérophytes (34 taxons), les géophytes (21 taxons), les
chamaephytes (9 taxons), les hydrophytes (5 taxons) et enfin les hélophytes (1 taxon) (Fig 8).
Ce cortege est, selon les systémes, mélé d’especes transgressives de différents milieux plus ou
moins ouverts et plus ou moins hydrophiles :

- des espéces forestiéres, comme Quercus canariensis Willd, Quercus suber L., Ulmus minor
Mill., Acanthus mollis L., Viburnum tinus L., Hypericum androsaemum L., Polystichum
setiferum (Forssk.) T. Moore ex Woyn. et Viola riviniana Rchb.

- des especes hydrophytiques, comme Lemna minor L., Myriophyllum alternifolium DC. et
Callitriche obtusangula Le Gall., ce dernier taxon présente un important recouvrement dans la
mare Aoural.

- des espéces hygrophytiques, comme Alisma lanceolatum With., Lythrum junceum Banks &
Sol., Mentha suaveolens Ehrh subsp. suaveolens, Schoenus nigricans L., Sparganium erectum
L. subsp erectum, Mentha pulegium L. et Bolboschoenus glaucus (Lam.) S.G. Smith

- des espéces de pelouses, qui comprennent a la fois les espéces amphibies de mare
temporaire (Cyperus rotundus L. subsp. rotundus, Silene laeta (Aiton) Godr., Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud., Typha domingensis Pers. et Iris pseudacorus L.) et les
especes de pelouses thérophytiques (Ranunculus muricatus L., Isoetes histrix Durieu ex Bory,
Juncus bufonius L., Plantago lanceolata L., Polygonum aviculare L., Silene gallica L. et

Geranium dissectum L.).
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Figure 8 : Spectre biologique global de deux mares étudiées.
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Les thérophytes sont bien représentées dans la mare d’Aroual. Vient s’ajouter la distribution
des taxons phanérophytes est observée avec la plus grande fréquence dans la mare d’Ain
Salhat (32 taxons) suivi par les hémicryptophites (29 taxons) dans la mare d’Aroual. La
fréguence élevée des Thérophytes atteste de la perturbation de ces milieux étudiés (incendie,
paturage, défrichement...) (Barbéro et al., 1990).

3.3. Diversité biogeographique

Les espéces recensees appartiennent a plusieurs ensembles chorologiques :

- Ensemble méditerranéen : cet ensemble domine avec 105 espéces, soit 60,34 % de la flore
répertoriée, dont 67 pour 1I’¢1ément de liaison méditerranéen (Sensu stricto), 23 pour I’élément
de liaison eury-méditerranéen et 15 pour 1’élément de liaison méditerranéen atlantique. Dans
cet ensemble, les familles les plus riches sont celles qui sont le mieux représentées dans la
flore étudiée. La famille des Fabaceae compte 9 taxons, celles des Poaceae (7 taxons), des
Asteraceae et des Lamiaceae 6 taxons pour chacun. D’autres familles possédent 4 voire 1
taxon (Fig 9).

- Ensemble de large répartition : cet ensemble regroupe 25 espéces, soit 14,36% de la flore
étudiée. Il est présenté par 22 taxons cosmopolites (incluant les subcosmopolites) répartis en
16 familles et trois taxons d’origine tropicale (Achyranthes sicula (L.) All., Alternanthera
sessilis (L.) R.Br. ex DC et Cyperus rotundus L. subsp. rotundus).

- Ensemble nordique : ces especes représentent 14,36 % de la flore étudiée (25 taxons).
L’¢lément paléotempéré est représenté par 11 taxons, suivi par 1’élément eurasien avec 9
taxons, 1’¢lément boréal et 1’¢lément holarctique par 2 taxons pour chacun, I’élément
eurosibérien n’est représenté que par un seul taxon.

- Ensemble d’espéeces introduites : cet ensemble est représenté par 5 especes dont une espece
cultivée (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.).

- Ensemble endémique : 15 espéces représentent cet ensemble soit 8,62 % de la flore
inventoriée. Dix familles présentent des taxons endémiques dont la famille des Asteraceae est

la plus diversifiée avec 3 taxons.
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Figure 9: La distribution des types biogéographiques dans les deux mares étudiées.

Les especes méditerranéennes, sub-cosmopolites, paléotemporées, eury-méditerannéennes et
eurasienne sont les plus caractéristiques de la station Aoural. Tandis que les especes
méditerannéennes, médi-atlantiques, eury-mediterannéen et cicum-méditérannéens sont les
plus fréquentes dans la station Ain Salhat.

L’appartenance des especes végétales a plusieurs aires biogéographiques permet de constater
que ’origine de la diversité biologique spécifique a la petite Kabylie (Quézel & Santa, 1962-
1963), est liee a des conditions écologiques propices au maintien de ces especes (de Bélair,
1996). La zone d’étude abrite un cortége floristique trés riche au plan de D’origine
biogéographique. Elle réunit notamment a I’élément méditerranéen, un élément nordique
(paléotempéré/circumboréal/eurasien) et un elément plurirégional.

3.4. Valeur patrimoniale des taxons etudiés

La flore rare de la région d’étude compte vingt espéces (sensu Quézel et Santa 1962-1963),
parmi lesquelles, deux se retrouvent sur la liste rouge de 1’Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN) avec différents statuts : Quasi menacée pour Bellis
prostrata Pomel et Juncus heterophyllus L. M. Dufour (Tab 2)

En ce qui concerne les catégories d’endémisme, les deux mares échantillonnées recelent 15
sont endémiques ou subendémiques. Ce sont surtout des endémiques algéro-tunisiens (6
taxons) ou algéro—tuniso-marocains (4 taxons). Les espéces rares n’ont pas toujours la méme
valeur patrimoniale. Certaines d’entre elles sont a la fois endémiques et rares, comme
(Aristolochia paucinervis Pomel, Daucus virgatus (Poiret) Maire, Linaria pinifolia (Poir)

Thell et Stachys marrubiifolia Viv). Cette relation entre la rareté et I’endémisme est

43



CHAPITRE. 11l : RESULATS ET DISCUSSIONS

remarquable dans la flore étudiée. Environ de la moitié des taxons endémiques au sens large,
sont rares. Sept taxons endémiques largement distribuées sur le territoire national sont notés
dans notre liste (ex. Drimia numidica (Jord et Fourr.) J.C. Manning et Goldblatt, Genista
ferox (Poir.) Dum. Cour. subsp. ferox et Plagius maghrebinus VVogt et Greuter).

En outre, deux especes sont protégées selon la législation algérienne (Décret exécutif n°12/03
du 4 janvier 2012 fixant la liste des espéces végétales non cultivées protégées qui en comporte
449) : Bellis prostrata Pomel et Cyclamen africanum Boiss et Reut.

Tableau 2 : Liste des espéces patrimoniales de la région étudiee [Protection nationale selon
JORA (2012) /évaluation selon I’'UICN (2025)].

Taxon Endémisme Raret,é en JORA| UICN
Algérie | 2012 | 2025
Alternanthera sessilis (L.) R.Br. ex DC RR
Aristolochia paucinervis Pomel Tyrrhénienne R
Bellis prostrata Pomel Alg-Tun-Mar RR P NT
Brassica procumbens (Poir.) O.E. Schulz Alg-Tun
Castanea sativa Mill. RR
Cyclamen africanum Boiss. & Reut Alg-Tun-Mar P
Daucus virgatus (Poir.) Maire Alg-Tun R
grgéllzt:ggldlca (Jord. & Fourr.) J.C. Manning Alg-Tun-Esp
Eryngium pusillum L. R
Euphorbia biumbellata Poir. R
Euphorbia cuneifolia Guss. Alg-Tun-1tl AR
Galactites mutabilis Durieu Alg-Tun AR
Genista ferox (Poir.) Dum. Cour. subsp. ferox Alg-Tun-1tl
Geranium columbinum L. R
Geranium dissectum L. R
Hedera algeriensis Hibberd Alg-Tun
Hypericum androsaemum L. R
Hypericum montanum L. R
Illecebrum verticillatum L. RR
Iris unguicularis Poir. Alg-Tun
Juncus heterophyllus L. M. Dufour R NT
Linaria pinifolia (Poir.) Thell. Alg-Tun R
Myriophyllum alternifolium DC. R
Oenanthe virgata Poir. Alg-Tun-Mar
Plagius maghrebinus Vogt & Greuter Alg-Tun-Mar
Radiola linoides Roth. R
Stachys marrubiifolia Viv. Tyrrhénienne R
Viola riviniana Rchb. R
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Figure 10 : a. Euphorbia cuneifolia Guss., b. Viola riviniana Rchb., c. Bellis prostrata
Pomel, d. Iris unguicularis Poir., e. Cyclamen africanum Boiss. & Reut, f. Hedera algeriensis
Hibberd, g. Euphorbia biumbellata Poir., h. Alternanthera sessilis (L.) R.Br. ex DC (Clichés
Ali Tatar, 2022).
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I11.4. Discussion

4.1. Composante floristique, biologique et chorologique

La diversité floristique des deux mares étudiées, avec 174 especes recensées, est la plus
élevée pour des mares temporaires du secteur de la petite Kabylie (Benhassine-Gherzouli,
2013). Ces especes constituent un cortége floristique caractéristique des mares temporaires,
relativement moyennement riche en comparaison avec le cortege de la Numidie (de Bélair,
2005 ; Allem et al., 2017). Mis a part quelques particularités locales, la typologie de la
veégetation des mares d’Oued Zhor ne differe pas du cadre général méditerranéen :
communautés herbacées a développement décroissant de la zone inondée vers la zone
exondée, sur des broussailles humides et enfin, formations méditerranéennes sclérophylles en
fin de succession (Rhazi et al., 2001 ; Bonnet et al., 2005 ; Ferchichi-Ben Jamaa et al., 2010 ;
Bouldjedri et al., 2011 ; Laribi et al., 2016 ; Fetnaci et al., 2019 ; Ali Tatar et al., 2023).

Les thérophytes (57 taxons) composent principalement le spectre biologique autour de la mare
Aoural et Ain Salhat. La dominance des espeéces annuelles traduit ’adaptation des
communautés a I’imprévisibilité des conditions environnementales (Deil, 2005 ; Williams,
2006 ; Megharbi et al., 2016), en favorisant les especes a cycle court qui investissent plus
dans la reproduction sexuée que dans le développement végétatif (Allem et al., 2017 ; Fetnaci
et al., 2019). L’examen des principaux types chorologiques rencontrés dans les deux mares
étudiées confirme la dominance de 1’élément méditerranéen, souligné par Quézel (2002) pour
I’ensemble des pays de I’ Afrique du Nord.

Vingt-huit taxons remarquables (endémiques, rares, protégés ou menacés) d’angiospermes ont
été signalés dans nos mares étudiées. Toutes ces especes recensées présentent une grande
valeur en termes de conservation, soit pour des raisons patrimoniales, ou pour leur risque
d’extinction (Gaston et al.,1999 ; Véla et Benhouhou, 2007 ; Hamel et al., 2013).
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I11. 5. Conclusion

Les résultats présentés dans le cadre de 1’étude de deux tourbiéres hautes (Aoural et Ain
Salhat) de la Petite Kabylie orientale révelent la présence de 174 especes, 119 pour la mare
d’Aoural et 109 pour celle d’Ain Salhat. L’analyse pollinique des sédiments de surface des
deux mares a permis d’identifier 52 taxons polliniques. Dans la mare d'Ain Salhat, les taxons
arborés dominent cet assemblage avec un taux de 47,4 %, suivis des taxons herbacés avec
24,5 %, des taxons arbustifs avec 24,4 % et enfin des taxons indéterminés avec 3,7 %, ce qui
est d a la position de la mare, située en milieu forestier. En revanche, dans la mare d'Aoural,
les taxons herbacés dominent le spectre avec 37 %, suivis des taxons arborés avec 36 %, des
taxons arbustifs (23,4 %) et enfin des taxons indéterminés avec environ 3,6 %.

La contribution de I'analyse pollinique a la connaissance de la flore actuelle des deux mares
étudiées est de 58 %. Au total, 186 especes ont été identifiées par ces deux méthodes, dont 12
espéces n'ont été observées que dans le spectre pollinique. L'étude floristique et I'analyse

pollinique sont donc deux méthodes d'étude complémentaires.
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1V. 1. Introduction

Le sol est défini comme un ¢élément principal de I’environnement qui régle la répartition de la
vegétation. 1l se développe en fonction de la nature de la roche-mére, la topographie et les
caractéristiques du climat (Ozenda, 1954).

Duchaufour, (1977) souligne que le sol est une réserve de substances nutritives et un milieu
stable pour I’activité biologique. Le sol des régions méditerranéennes est souvent expos¢ aux
phénomenes de degradation, qui sort le résultat fréquent de pratiques trés anciennes. Les
principaux facteurs responsables de ces interactions sont ’homme et le climat. La nature et
les propriétés genérales d'un sol sont définies par plusieurs caractéres fondamentaux ; d'ordre
physique, chimique et biologique.

La tourbe est constituée au minimum de 20 a 30% et jusqu’a 97% de maticre organique mal
dégradée. Les sols tourbeux se caractérisent par la présence d’une couche organique d’au
moins 30 cm, d’épaisseur résultant de I’accumulation d’une couche organique moins
décomposée provenant généralement d’une végétation dense et variée. La matiere organique
mal dégradée provient de I’accumulation, sur de longues périodes —de I’ordre du siecle ou du
millénaire- de résidus végétaux (bryophytes et plantes supérieures) dans un environnement
toujours humide. Les tourbiéres constituent les archives écologiques d’une région. Dans la
tourbe le matériel végétal (spores, graines de pollen, graines, algues, feuilles des plantes, ...)
sont parfaitement conservés a 1’abri d’une oxydation corrosive (Manneville et al., 2006).

La compréhension fine des caractéristiques pédologiques requiert la mise en ceuvre d’analyses
de laboratoire approfondies. A cet effet, des analyses physico-chimiques des sols ont été
conduites dans des milieux forestiers et des tourbiéres, qui contribuent a la structuration des
formations végétales de la Petite Kabylie de Collo, dans le but de déterminer la composition

des sols et d’analyser leur role dans la distribution de la végétation actuelle.
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1V.2. Résultats et Discussion

2.1. Caractérisations morpho-analytiques des sols
2.1.1. Station : 01 — Anchid (Profil N : 01) Forét mixte
Fiche de description N : 01
Position géographique : N : 36° 56. 385, E : 006° 17. 259°, altitude: 393m.
La géologie : Grés de Numidie.
La géomorphologie : pente orientation Nord-Ouest.
La végétation : chéne zeen (Quercus canariensis), chéne liége (Quercus suber), Bruyére
arborescente (Erica arborea), 1’arbousier (Arbutus unedo), 1’aulne glutineux (Alnus

glutinosa) et Orme champétre (Ulmus minor).

Tableau 3 : Résultats des analyses physico- chimiques des profils de la station d’Anchid.

La granulométrie %

Station H?fiz;)n A | L | SG| SF | pHaw | pHke | CE | MO% |cow| H%
cm

ANCH1 | 0-10 | 29.9 [20.27] 34.7 [ 1512 | 665 | 6.04 | 222 | 4.24 | 246 | 3.92

ANCH2 | 10-30 [32.64 [19.93]3521| 1222 | 652 | 583 | 101 | 435 | 252 | 3.28

L’analyse granulométrique des horizons du profil pédologique de la station d’Anchid révele
une nette prédominance des fractions sableuses et argileuses, avec des proportions excédant
45 %, tandis que les limons restent en dessous de 40 %. Cette composition texturale permet de
classer le sol dans la catégorie des sols argilo-sableux (U S D A .2014).

Sur le plan chimique, le sol présente une réaction proche de la neutralité en surface, devenant
Iégerement acide en profondeur. Cette variation du pH reflete une dynamique pédogénétique
influencée par les échanges cationiques et le lessivage des bases (Brady et Weil, 2016). La
mesure de la conductivité électrique tout au long du profil confirme une absence de salinité,
caractéristique typique des sols bien drainés soumis a un climat relativement humide.
L’humidité hygroscopique, globalement faible dans le profil, peut étre attribuée aux
propriétés physiques du sol, notamment a sa texture sableuse dominante et a sa porosité, qui
limitent sa capacit¢ de rétention d’eau, surtout dans un contexte climatique propice a
I’évaporation (Rawls et al., 2003).

En ce qui concerne la matiére organique, son contenu montre une distribution relativement
homogene, avec une légeére augmentation en profondeur. Ce profil d’accumulation pourrait

refléter une décomposition avancée de la matiere organique en surface et une migration vers
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les horizons inférieurs, favorisée par les conditions hydriques du site. Toutefois, la teneur en
carbone organique reste inférieure a 3 %, indiquant une faible richesse en matiére organique,
ce qui est souvent associé a une activité biologique intense ou a un apport exogene limité
(Lakehal Ayat et al., 2023).

2.1.2. Station : 02 — Ouled Djabalah (Profil N : 02) Forét de chéne liége.

Fiche de description N : 02

Position géographique : N : 36° 56. 125°, E : 006° 16. 706°, altitude: 370m.

La géologie : Gneiss.

La géomorphologie : pente orientation Nord-Est.

La végétation : chéne liege (Quercus suber), Bruyére arborescente (Erica arborea),
I’aubépine (Crataegus monogyna), lentisque (Pistacia lentiscus), olivier sauvage (Olea
europea), ciste de Montpelier (Cistus monspeliensis), Filaire a large feuille (Phillyrea
latifolia).

Tableau 4 : Résultats des analyses physico- chimiques des profils de la station

D’Ouled Djaballah.

La granulométrie %

Station H?fiz;)n A L | SG | SF | pHew | PHka | CE | MO% | cop | H%
cm

ODJD1 0-10 | 27.44 | 173 | 3823 | 17.03 | 6.64 | 6.22 | 242 | 1.74 | 1.01 | 2.47

ODJAD2 | 10-30 | 33.82 |16.75| 33.31 | 16.12 | 6.69 | 6.26 94 | 315 | 1.83 | 3.2

Les analyses physico-chimiques réalisees dans cette station indiquent une texture sablo-
argileuse, révélatrice d’un sol a la fois drainant en surface et modérément apte a retenir 1’eau
et les nutriments en profondeur (Emerson, 1995). Cette texture résulte vraisemblablement
d’une dynamique pédogénétique influencée par I’altération du substrat et les apports
minéraux différencieés.

L’évolution du pH mesuré dans 1’eau (pHeqy) au sein du profil pédologique montre une
tendance a la neutralisation progressive en profondeur, traduisant une possible diminution de
I’acidité¢ liée a la lixiviation des composés organiques et a la redistribution des bases
échangeables. Cette tendance est confirmée par les valeurs du pH Kcl, systematiquement
inférieures a celles du pHeau, indiquant un complexe adsorbant faiblement saturé en cations

basiques, typique des sols faiblement évolués (Brady et Weil, 2016).
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En ce qui concerne la matiere organique, on observe une légere augmentation de sa teneur en
profondeur, accompagnée d’une évolution similaire du carbone organique total, bien que ses
valeurs absolues demeurent faibles (< 2 %). Ce profil d'accumulation pourrait refléter une
décomposition relativement rapide des résidus en surface et une migration des produits
organiques vers les horizons inférieurs (Six et al., 2002). Par ailleurs, le taux d’humidité
hygroscopique montre une légéere augmentation avec la profondeur, suggérant une influence
de la texture fine et de la matiére organique sur la capacité du sol a retenir I’eau dans ses

couches inférieures (Rawls et al., 2003).

2.1.3. Station : 03 — Sandjak (Profil N : 03) Forét de chéne liége mixte.

Fiche de description N : 03

Position géographique : N : 36° 59. 483, E : 006° 18. 954°, altitude: 740m.

La géologie : Gres de Numidie

La géomorphologie : pente orientation Est.

La végetation : chéne liege (Quercus suber), pin maritime (Pinus pinaster), Bruyére
arborescente (Erica arborea), Ciste a feuilles de sauge (Cistus salviifolius), ciste de

Montpelier (Cistus monspeliensis).

Tableau 5 : Résultats des analyses physico- chimiques des profils de la station de Sandjak.

La granulométrie %

] Horizon
Stations (cm) A L SG SF PHeaw | PHka | C.E | MO% C% H%
cm
SDJK1 0-10 [14.66|10.24| 59.76 | 15.34 | 6.95 6.22 172 | 1.13 1.96 1.66
SDJK2 10-30 |10.15| 8.52 | 63.12 | 18.21 | 6.72 5.96 75 1.95 3.37 3.08

Les résultats des analyses physico-chimiques indiquent que le sol étudié présente une
dominance sableuse, traduisant une texture grossi¢re peu favorable a la rétention d’eau et des
nutriments. Le pH mesuré dans 1’eau (pH...) affiche des valeurs proches de la neutralité,
tandis que 1’acidité résiduelle, exprimée par le pH k¢, Suit une évolution paralléle. Cette
tendance suggére une désaturation progressive du complexe adsorbant, probablement en lien
avec un appauvrissement en cations basiques échangeables (Brady et Weil, 2016).

L’humidité hygroscopique, trés faible dans I’ensemble du profil, diminue progressivement

avec la profondeur. Elle évolue de facon similaire a la conductivité électrique, laquelle reste
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également basse, confirmant que le sol est non salin et présente un faible pouvoir de rétention
hydrique, typique des sols sableux et peu structures (FAO, 2015).

Les teneurs en carbone organique (C%) sont particulierement faibles et relativement
constantes tout au long du profil. De méme, les taux de matiere organique (MO%) n’affichent
que de légeres variations verticales, ce qui témoigne d’une faible activité biologique et/ou
d’un apport organique limité, conditions fréquentes dans les environnements a couverture

végétale clairsemée et soumis a des processus de minéralisation rapides (Samai, 2017).

2.1.4. Station : 04 —-Khneg el mayou (Profil N : 04) pinéde (Pin maritime)
Fiche de description N : 04
Position géographique : N : 36° 59. 724’ E : 006° 18. 149°, Z: 660m.
La géologie : grés de Numidie.
La géomorphologie : pente orientation Nord-ouest.
La végetation : pin maritime (Pinus pinaster), Bruyere arborescente (Erica arborea),
Ciste a feuilles de sauge (Cistus salvifolius), lentisque (Pistacia lentiscus), Filaire a large

feuille (Phillyrea latifolia).

Tableau 6 : Résultats des analyses physico- chimiques des profils de la station de

Khneg el mayou

La granulométrie %

] Horizon
Station (cm) A L SG SF PHeaw | PHke | CE | MO% | CO% | H%
cm

KMAYOU1| 0-10 (19.04| 108 | 519 | 1826 | 7.17 | 6.11 107 261 | 151 | 2.03

KMAYQOU2| 10-30 |(27.72| 15.27 |37.24| 19.77 | 6.82 | 6.07 58 3.48 | 2.02 | 1.59

L’analyse physico-chimique du profil pédologique met en évidence une évolution texturale
verticale, caractérisée par une dominance sableuse en surface et une texture argilo-sableuse
dans les horizons plus profonds (Gee et Bauder, 1986). Cette transition refléte une dynamique
pédogénetique marquée par la mobilité différentielle des particules fines et des processus
d’altération du substrat.

Les mesures du pH dans I’eau (pHe.s) indiquent un sol neutre en surface tendant légérement
vers la neutralité en profondeur, tandis que le pH  affiche des valeurs systematiquement
inférieures, révélant une acidité échangeable modérée et une saturation partielle du complexe
adsorbant (Brady et Weil, 2016). Ces tendances traduisent une certaine stabilité chimique du

sol dans son ensemble.
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La conductivité électrique, trés faible tout au long du profil, confirme 1’absence de salinité
significative. L’humidité hygroscopique reste faible dans tous les horizons, en cohérence avec
la texture sableuse majoritaire qui limite la capacité de rétention d’eau. On note néanmoins
une légere augmentation de la teneur en matiére organique en profondeur, accompagnée d’une
évolution similaire du carbone organique, bien que ses taux demeurent faibles (< 2 %). Cette
répartition pourrait résulter d’une mobilité verticale des composés organiques ou d’une
minéralisation active en surface, favorisant une accumulation progressive dans les horizons
inférieurs (Six et al., 2002 ; Samai, 2017).

2.1.5. Station : 05 — mare Aoural (Profil N : 05) végétation type aulnaie-ormaie-saussaie

a Alnus glutinosa

Fiche de description N : 05

Position géographique : N : 36° 55. 306, E : 006° 16. 354°, altitude: 7m.

La géologie : alluvion.

La géomorphologie : pente orientation Nord-ouest.

La végétation : I’aulne glutineux (Alnus glutinosa), chéne liege (Quercus suber) Orme
champétre (Ulmus minor), saule pédicellé (Salix pedicellata), Fréne a feuilles étroites
(Fraxinus angustifolia), Bruyére arborescente (Erica arborea), la ronce a feuilles d’Orme

(Rubus ulmifolius).

Tableau 7 : Résultats des analyses physico- chimiques des profils de la mare Aoural

La granulométrie %

Station H?gr'rzl;)” A | L | S6 | SF |pHe|pHka | CE | MO% | CO% | H%
AOURAL| 0-5 |19.04 | 108 | 519 | 1826 | 7.15 | 6.73 | 199 | 261 | 151 | 2.03

L’analyse physico-chimique des horizons du sol révele une texture majoritairement sableuse,
conférant au sol une porosité importante mais une capacité réduite de rétention d’eau et de
nutriments (Gee & Bauder, 1986). Les mesures du pH dans I’eau (pHe.u) €t du pH en solution
de KCI indiquent un sol globalement neutre, suggérant un équilibre chimique stable avec peu
d’acidité échangeable. La conductivité électrique, faible sur I’ensemble du profil, confirme
I’absence de salinité, ce qui est typique des sols bien drainés, peu soumis a des influences
salines externes. De méme, 1’humidité hygroscopique reste faible dans tous les horizons, ce
qui est cohérent avec la texture sableuse et le climat local, limitant la rétention d’eau dans la

matrice du sol. En ce qui concerne les composants organiques, les teneurs en matiére
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organique et en carbone organique sont faibles sur I’ensemble du profil. Toutefois, on observe
une légere accumulation en profondeur, traduisant une dynamique de translocation verticale
des composés organiques ou un processus de minéralisation plus actif en surface, empéchant

leur accumulation dans les horizons supérieurs (Six et al., 2002).
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2.1.6. Station : 06 — mare Ain Salhat (Profil N : 06) végétation type aulnaie-suberaie-

zenaie.

Fiche de description N : 06 (Figl11).

Position géographique : N : 36° 57. 928, E : 006° 18. 049°, altitude: 610m.

La géologie : grés de Numidie.

La géomorphologie : pente orientation Nord-ouest.

La végétation : Aulne glutineux (Alnus glutinosa), Chéne zeen (Quercus canariensis),
Chéne liege (Quercus suber), Bruyéere arborescente (Erica arborea), Orme champétre

(Ulmus minor), Fréne a feuilles étroites (Fraxinus angustifolia).

: P
4 A% '&:f g
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Figure 11 : Photo d’une carotte pédologique de la mare Ain Salhat (Cliché Ali Tatar, 2016)

Description morphologique

- 0 — 15: Noir sombre, fibreuse, matiere organique peu dégradée, présence de débris
organiques reconnaissables (feuilles, branches, ...) peu décomposés, trés humide.

- 15 — 23 : Noir sombre, fibreuse, présence de granules de sable, matiere organique peu
dégradée, présence de débris organiques reconnaissables (feuilles, branches, ...) peu
décomposés, présence de morceau de bois, trés humide.

- 23 — 45 : texture fibreuse plus ou moins riche en matiére organique. Cette zone contient des
débris organiques et des radicelles. La teinte du dépbt est marron foncé

- 45 — 66 Gris noir fonce, argileuse, massive, beaucoup de racines et de morceaux de bois,

saturée en eau, degagement d'odeur du metal.
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- 66 — 90 : Noir ; humide ; sableux ; beaucoup de débris organiques tres décomposeés ;
beaucoup de fibres ; structure particulaire a fibreuse peu nette ; pas de racines ; pas de trace
d’activité biologique ; quelques taches jaunes ; transition graduelle.

- 90 — 103 : composée de sédiments sableux pauvres en matiére organique. Le dép6t est
uniforme et de couleur grise.

- 103 — 120 : colorée en Jaune clair; humide ; sableux ; pas de débris organiques ; structure

particulaire nette ; pas de racines ; pas de trace d’activité biologique.

Résultats analytique

Les analyses physico-chimiques réalisées ont permis de dresser le tableau N°8.

Tableau 8 : Résultats des analyses physico- chimiques des profils de la mare Ain Salhat.

La granulométrie %
Horizon | o | 1 p | g | s6 | SF | pHe | PP | cE | MO% | C% | H%
(cm) KCl
0-15 | 1312 | 21.32 | 16.34 | 24.14 | 2508 | 5.22 | 407 | 190 | 76.62 | 29.83 | 17.34
15-23 | 14.96 | 20.56 | 17.93 | 21.85 | 247 | 581 | 413 | 163 | 61.21 | 17.86 | 10.38
23-45 | 1645 | 202 | 1922 | 2111 | 2302 | 55 | 412 | 198 | 4857 | 1534 | 8.91
45-66 | 17.08 | 19.16 | 2043 | 22.21 | 21.12 | 546 | 417 | 202 | 3435 | 12.24 | 7.11
66-90 | 1507 | 2222 | 193 | 21.23 | 22.18 | 592 | 441 | 116 | 345 | 1035 | 6.02
90-103 | 1247 | 2341 | 1626 | 2245 | 2541 | 538 | 4.27 | 180 | 61.94 | 17.46 | 10.15
103-120 | 14.05 | 2453 | 1632 | 21.24 | 23.86 | 552 | 422 | 162 | 45 | 1389 | 8.07

L’analyse granulométrique a mis en évidence une dominance marquée de la fraction sableuse,
représentant plus de 50 % de la composition texturale tout au long du profil. Elle est suivie
par une proportion significative de limons (~40 %), tandis que la fraction argileuse demeure
inférieure a 20 %, conférant ainsi a ce sol une texture sablo-limoneuse caracteéristique.

Les mesures du pH dans 1’eau (pHeu) indiquent une réaction acide sur 1’ensemble du profil,
avec des valeurs variant entre 5,22 et 5,92, atteignant un minimum au centre du profil. Ce
comportement peut refléter une mobilité verticale des ions H* ou une accumulation
d’¢léments acidifiants dans cette zone (Brady & Weil, 2016). En revanche, 1’acidité
potentielle, mesurée par le pH kci, reste relativement homogene, malgré ses faibles valeurs, ce
qui suggere un complexe adsorbant saturé en cations acides, typique des sols pauvres en bases
échangeables (FAO, 2015). L’humidité hygroscopique suit une tendance décroissante avec la
profondeur : élevée en surface (environ 76,6 %), elle diminue jusqu’a atteindre 45 % dans les

horizons inférieurs. Cette répartition est directement liée a la teneur en matiere organique et a
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la structure du sol, qui influence fortement la capacité de rétention hydrique. Concernant les
parametres organiques, les teneurs en matiére organique et en carbone organique sont plus
élevées dans les couches superficielles, traduisant une activité biologique intense et une
accumulation de débris végetaux en decomposition a la surface. La diminution progressive
avec la profondeur est caractéristique de sols ou le taux de minéralisation est élevé en surface,
limitant ainsi le transfert vertical des composés organiques (Rabbin et al., 2014 ; Ding et al.,
2024).

1VV.3. Discussion

L’analyse des profils pédologiques de six stations situées dans la région de Oued Zhor
(Anchid, Ouled Djabalah, Sandjak, Khneg EI Mayou, Aoural et Ain Salhat) révele une grande
diversité des sols, résultant de la combinaison de facteurs géologiques, climatiques (de type
subhumide a humide), et de processus pédogénétiques variés. Cette hétérogénéité témoigne
également des dynamiques biologiques et hydriques propres a chaque site, soulignant la
nécessité d’une approche intégrée pour évaluer leur potentiel écologique ou/et agricole.

Les sols présentent en majorité des textures sableuses a sablo-argileuses, avec une faible
proportion de limons, notamment a Anchid et Sandjak. Cette dominance sableuse induit une
porosité élevée, favorable a I'infiltration mais limitant la rétention d’eau et des éléments
nutritifs (Gee & Bauder, 1986). L’apparition d’horizons argilo-sableux en profondeur,
observée notamment a Anchid et Khneg ElI Mayou, traduit une différenciation texturale
progressive (argilluviation), signe d’une pédogenese en cours. Ces profils sont
caractéristiques de sols intermédiaires entre jeunes sols peu évolués et systemes pédologiques
plus matures.

Les teneurs en matiere organique demeurent globalement faibles dans tous les profils (< 5 %),
tout comme celles en carbone organique total (< 2,5 %). Ces niveaux reflétent soit une
minéralisation rapide en surface, liée a des conditions d’aération et de température favorables,
soit une faible production de litiére en lien avec une couverture végétale clairsemée (Samai,
2017 ; Six et al., 2002). Dans certaines stations, telles qu’Ain Salhat, une accumulation en
surface indique une activité biologique notable, alors qu’a Ouled Djabalah et Khneg El
Mayou, I’accumulation en profondeur pourrait résulter de la migration verticale des composés
organiques solubles.

L’humidité hygroscopique varie de faible a modérée, avec des valeurs plus élevées dans les
horizons riches en argile et en matiere organique, et plus faibles dans les couches sableuses de
surface (Rawls et al., 2003). Cette répartition traduit une vulnérabilité potentielle au stress

hydrique durant la saison seche, surtout pour les especes végetales sensibles a la sécheresse.
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Dans certains cas (Ouled Djabalah, Ain Salhat), I’augmentation de I’humidité en profondeur
suggere une meilleure capacité de rétention, bénéfique a la végétation en période de deéficit
hydrigue.

Les profils affichent des pH variant de neutres & légérement acides, avec des variations
verticales reflétant le lessivage des bases échangeables dans les stations les plus humides,
comme Anchid et Ain Salhat. L’écart observé entre les (pHea) €t dans (pHkc)) met en
évidence une acidité échangeable significative, signe d’un complexe adsorbant partiellement
désaturé (Brady & Weil, 2016). Cette acidité latente peut influer sur la disponibilité des
nutriments, malgré une stabilité chimique générale.

Les faibles valeurs de conductivité électrique observées dans toutes les stations indiquent des
sols non salins, traduisant un bon drainage et I’absence d’apports salins d’origine marine ou
agricole (Rengasamy, 2006). Cette faible salinité corrobore le caractére peu minéralisé de ces
sols, renforg¢ant I’hypothése de milieux peu anthropisés et naturellement pauvres en éléments

solubles.
IV.4. Relation entre les variables environnementales étudiés et les parametres du sol

Les coefficients de similarité Cs calculés pour les variables étudiées (deux a deux), nous
donnent les taux de similitude par rapport aux parametres du sol. Les taux obtenus ont été
soumis & une étude de corrélation en rapport avec les distances qui séparent les variables
respectifs (Fig 12).

Les taux de similarités les plus élevés sont enregistrés entre la matiére organique et le carbone
organique (99 % de ressemblance dans les variables), entre le pHeau et le pHkcl (95% de
ressemblance dans les variables).

Les similitudes les plus faibles ont été enregistrées entre la conductivité électrique et le sable
fin et entre le limon et 1’argile (8 %). A I’inverse cette analyse a montré une augmentation de
pHeau et pH kcl accompagnée par une diminution de la matiére organique et du carbone
organique. L’alcalinisation progressive des sols, souvent observée dans divers contextes
pédoclimatiques, est susceptible de modifier profondément la dynamique de la matiére
organique. En particulier, une augmentation du pH favorise la solubilisation des composés
organiques et accélére leur minéralisation, conduisant a une diminution de la teneur en
carbone organique (You et al., 1999). Ce processus n’est toutefois pas uniforme ; il est
modulé par plusieurs facteurs interdépendants, parmi lesquels la force ionique des solutions
du sol, la texture et la composition minéralogique, ainsi que les conditions environnementales

telles que I’humidité ou la température (Grybos et al., 2009 ; Kalbitz et al., 2000).
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Ces interactions complexes influencent non seulement la stabilité de la matiére organique,
mais eégalement les capacités du sol a stocker du carbone a long terme, un enjeu crucial dans

le contexte actuel de changement climatique (Lal, 2004; Pace et al., 2012).
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Figure 12 : Corrélation entre les parameétres physico-chimiques du sol

1VV.5. Conclusion

Selon Aubert (1978), la végétation constitue un repere fondamental pour toute étude
pédologique, dans la mesure ou elle influence directement 1I’évolution des sols tout en
reflétant les conditions écologiques locales qu’elles soient édaphiques, climatiques ou
biotiques.

L’analyse physico-chimique des échantillons prélevés dans les différents groupements
végétaux et au sein des mares temporaires met en évidence une variabilité texturale notable.
Dans I’ensemble des stations étudiées, la texture sableuse domine, bien que des horizons plus
profonds présentent, dans certaines stations, une texture argilo-sableuse, suggérant des
processus de différenciation pédologique liés a la profondeur.

Les mesures de pH ¢y, indiguent un environnement globalement acide a peu acide, tandis que
les valeurs de pH kcirévélent des conditions trés acides a acides, témoignant d’un complexe
adsorbant relativement saturé. Par ailleurs, la conductivité électrique faible dans toutes les
stations suggere I’absence de salinité significative.

L’humidité hygroscopique reste généralement faible tout au long du profil, a I’exception des
zones humides temporaires ou elle atteint des niveaux plus élevés. La matiére organique et le

carbone organique présentent des teneurs relativement faibles dans les horizons de surface,
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mais augmentent sensiblement en profondeur, dessinant ainsi un profil organique a tendance
accumulative. Cette distribution traduit une décomposition modérée tendant vers une forme
avancée des résidus organiques et une accumulation progressive de composés organiques
dans les horizons inférieurs, probablement en lien avec des conditions hydriques spécifiques
favorisant la rétention de matiere organique.
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CHAPITRE.V : PHYTOECOLOGIE DES GROUPEMENTS VEGETAUX DE
LA PETITE KABYLIE DE COLLO

V.1. Introduction

Le suivi régulier de la végétation des milieux humides algériens, en particulier au Nord-Est
algérien, (de Bélair, 2005, Belouahem et al., 2011 ; Bouldjedri et al., 2011 ; Allem et al.,
2017 ; Fetnaci et al., 2019 ; Ali Tatar et al., 2023 ; Hammana et al, 2024), ainsi que la
veégétation forestiere (Bennadja 2012 ; Hamel 2013) ont montré le potentiel botanique
exceptionnelle de ces régions.

On sait que la petite Kabylie de Collo fait partie d’un point chaud de biodiversité, récemment
reconnu au sein de 1’ensemble Kabylies-Numidie-Kroumirie (Véla et Benhouhou 2007). Elle
constitue en effet un carrefour biogéographique majeur, réunissant des éléments floristiques
méditerranéens, nordiques, large répartition et endémiques (Maire 1952-1987 ; Quézel et
Santa 1962-1963). Cette richesse en especes a depuis longtemps été remarquée dans les
complexes humides des plaines littorales Oued Zehor et le canton de Ouled Atia (Samraoui et
de Belair 1997, Bouledjedri et al., 2011), qui abritent trés probablement les communautés
hydrophiles, hygrophiles et forestieres les plus riches d’Afrique du Nord (Véla et Benhouhou
2007).

Cette région accuse en conséquence un déclin extrémement inquiétant, sous 1’influence de
pressions anthropiques diverses (incendie, défrichement, pompage, drainage, paturage,
pollution, mise en culture... (Ali Tatar et al., 2023). Toutefois, la connaissance de cette zone a
donc besoin d'étre précisée au regard des dégradations qu’elle subit depuis une quinzaine
d’années (reprise de I’activité touristique nationale) et de 1’érosion de la biodiversité que les
perturbations générent, avec des données actualisées sur ses formations végétales et leurs
habitats. Faute de quoi, ces milieux risquent de disparaitre avant méme d'étre bien connus.
Dans ce contexte, I’objectif de ce travail est double. Dans un premier temps, il consiste a
étudier la végétation terrestre et aquatique de la région d’étude. Dans un deuxieme temps,
nous essaierons de mettre en évidence les différents milieux humides de la petite Kabylie de
Collo. Pourquoi les milieux humides ? Premiérement, a cause de la richesse, dans ce domaine,
du site étudié. On observe une grande diversité de milieux humides : oueds, sources, mares,
prairies marécageuses, ruisseaux. En second lieu, a cause de la rareté ou de I’absence de

travaux sur ces milieux, en particulier ceux des basses plaines de la région d’étude.
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V.2. Résultats et Discussion

2.1. Composition de la flore

Un total de 199 espéces de plantes vasculaires appartenant a 161 genres et 81 familles ont été
identifiées dans la région d’oued Zhor, (Tab. 9). La famille des Fabaceae était la plus
importante en termes de nombre d’espéces et constitue 7,54% des plantes identifiées (15
espéces), suivie par les Poaceae et les Asteraceae avec 6,03% (12 especes) pour chacune, et
les Lamiaceae et les Cyperaceae avec 4,02 % soit 8 espéces pour chacune respectivement.
Ces cing familles représentent a elles seules plus d’un quart de la flore étudiée. S’ajoutant a
ces derniéres, les Apiaceae (7 espéces soit 3,52 %), les Ranunculaceae, les Rosaceae et les
Rubiaceae (6 especes soit 3,02% pour chacune), les Plantaginaceae (5 especes soit 2,87%)
étaient moyennement représentées. Le reste des familles étaient le plus souvent
monospécifique ou bien bispécifique.

Ces trois familles (Fabaceae, Asteraceae et Poaceae) sont les plus riches dans la flore
nationale (de Bélair, 1990 ; Hamel, 2013 ; Belouahem-Abed et al., 2011 ; Megharbi et al.,
2016 ; Allem et al., 2017 ; Djemai et al., 2017 ; Fetnaci et al., 2019 ; Hamel et al., 2022)
mais, aussi dans les régions méditerraneéennes (Quézel, 2002).

La diversité d’ordre 1 est majorée, car en plus du nombre important d’espéces, le nombre de
familles 1’est aussi (Daget et Gaston, 2001). Ces résultats se rapprochent globalement de ceux
obtenus par Hamel (2013) dans ses études sur les formations forestiéres et préforestieres de la

péninsule de I’Edough.
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Figure 13 : Les familles recensées dans la région d’étude.
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Tableau 9 : Liste des espéces recensées dans le bassin versant d’Oued Zhor

Numéros de relevées

11234 |5|6 |7 8|9 1011|1213 |14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25
Altitude (m) 570|571 | 572|573 |574|575|576 | 577|578 579|580 |581|582| 3 | 5 | 2 |730|580|460|410|630|580| 5 | 6 |650
olololZiololololelZlo|lo|o|Z2|Z2|2|lolo|o|Zio|ol2]|2|a
3|2 |22 |3 |2 |3 |a|2{a|a|a|c|c|c|a|a|a|2{a |2 |c|E|a
2|%|%|21%|%|%2|8|8|2(8|%|%8|2|2|2|%|%|%8|2:% |8 5|25
Roche-meére ® ® e B ® e
Exposition N|{N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|NE|N|N|N|NENO|N|N/|N|N|N
Recouvrement des ligneuses 70| 71|72 | 73|74 |75 |76 |77 |78]79/80|81|8|20]10|10|70|70]|70 |80 |70 |70 |20]20]|20
Recouvrement des herbacées 30 |31 |32 (33|34 |35|36|37|38|39|40|41|42|40|40|40| 30|30 |30 |30|30|30|30]|30]30
Pente 23|45 |6|7|8|9|10|11]|12|13|14/ 0|0 |0 |2 |2 |22 |2|2|1]1]1
Acacia saligna (Labill.)
H.L.Wendl. X X | X | x X | X | X | X
Acanthus mollis L. X | X | x X X | X | X | x| x| X X
Achyranthes sicula (L.) All. X | X
Alisma lanceolatum With. X | X x | x | x |1 X | X | x
Allium triquetrum L. X | X | X | X | X | X | x| X ]| X X | X | X X
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X |X|X|X]|x|X|X]| X ]| X X | X | X
Ammi visnaga (L.) Lam X | x | X | X | X X | X X | X | X | X | x| x| X X | X
Ampelodesmos mauritanicus
(Poir.) T. Durand & Schinz X | X | X | X | X | X | X | x| X | X | X ]| X | X | X | X]|X X | X | X | X | x| x| x| X
Anogramma leptophylla (L.)
Link X | x | X X | X X
Arbutus unedo L. X | X | X | x| x| X X | x| x| X X
Arisarum vulgare subsp. +
exsertum Maire & Weiller X | X | X | x| x| X | X X | X | X | x| x| X
Aristolochia paucinervis Pomel X | X | X | X | X | X | X X | X
Arum italicum Mill. X | X X | X | X X X | X | x| x| x| x| x
Arundo donax L. X | X X | X
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Asperula laevigata L

X

Asphodelus ramosus L.

Asplenium onopteris L.

Athyrium filix-femina (L.) Roth

Bellis annua L.

X IX [X [X [X

X IX [X [X [X

X IX [X [X [X

X IX [X [X [X

X |IX [ X [X

Bellis protesta Pomel

X O [X X [X [X [X

X X [ X | X

Bidens frondosus L.

Blakstonia grandiflora (Viv.)
Pau

Bolboschoenus glaucus (Lam.)
S.G. Smith

Borago officinalis L.

Brassica procumbens (Poir.)
O.E. Schulz

Briza maxima L.

Bromus rubens L.

Calicotome villosa (Poir.) Link

Callitriche obtusangula Le Gall

Campanula dichotoma L.

Cardamine hirsuta L.

Carex distachya Desf.

Carex distans L.

Carex paniculata L.

Carex remota L.

X | X | X [X

X | X | X [X

X |IX | X [X

Castanea sativa Mill

Catapodium rigidum (L.)
C.E.Hubbh.

Celtis australis L.

Cerastium glomeratum Thuill

Ceratonia siliqua L.
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Cerinthe major L.

Chamaerops humilis L.

Chenopodium album L.

Circaea lutetiana L.

Cistus monspeliensis L.

Cistus salviifolius L

X | X X |X [X [X

X | X X |X

X |IX X | X

Clematis flammula L.

Clinopodium vulgare
subsp. arundanum Bois.

Convolvulus althaoides L.

Crataegus monogyna Jacq.

Cyclamen africanum Boiss. &
Reut

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Cynoglossum clandestinum
Desf.

Cyperus rotundus L.

Cytisus triflorus L'Hér.

Daphne gnidium L.

Daucus carota L.
subsp. maximus (Desf.) Ball

Daucus virgatus (Poir.) Maire

Dioscorea communis (L.)
Caddick & Wilkin

Dittrichia viscosa (L.) Greuter.

Echinops spinosus L.

Erica arborea L.

Erigeron canadensis L.

Eryngium maritimum L.

X |IX [X [X
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Eryngium pusillum L.

Eucalyptus camaldulensis Dehnh

Euphorbia biumbellata Poir.

Euphorbia cuneifolia Guss.

Euphorbia helioscopia subsp.
helioscopia L.

Euphorbia terracina L.

Fedia graciliflora Fisch. & C.A.
Mey.

Ficaria verna subsp. grandiflora
(Robert) Hayek

Ficus carica L.

Fraxinus angustifolia VVahl

Fumaria capreolata L.

Galactites mutabilis Durieu

Galium aparine L. subsp.
aparine

Galium palustre subsp.
elongatum (C. Presl) Lange

Galium rotundifolium L.

Genista ferox subsp. ferox (Poir.)
Dum. Cour.

Geranium columbinum L.

Geranium dissectum L.

Geranium molle subsp. molle L.

Geranium robertianum subsp.
purpureum Vi.

Glebionis segetum (L.) Fourr

Hedera algeriensis Hibberd

Hordeum murinum subsp.
leporinum (Link) Arcang.
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Hyoseris radiata L.

Hypericum androsaemum L.

Hypericum montanum L.

Illecebrum verticillatum L.

Iris pseudacorus L.

Iris unguicularis Poir.

Isoetes histrix Durieu ex Bory

Juglans regia L.

Juncus bufonius L.

Juncus heterophyllus L. M.
Dufour

Lamarckia aurea (L.) Moench

Lamium flexuosum Ten.

Laurus nobilis L.

Lavandula Stoechas L.

Leontodon tuberosus L.

X X [X [X [X [X

Linaria pinifolia (Poir.) Thell.

Linaria reflexa (L.) Chaz.

Linum bienne Mill.

Lobularia maritima (L.) Desv.

Lonicera implexa Desf.

Lotus corniculatus subsp. preslii

(Ten.) P. Fourn.

Lysimachia arvensis (L.) B.
Bock

Ludwigia palustris (L.) Elliott

Lythrum junceum Banks & Sol.

Lythrum salicaria L.
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Malva sylvestris L.

Medicago arabica (L.) Huds.

Medicago murex Willd.

Mentha aquatica L.

Mentha pulegium subsp.
pulegium L.

Mentha suaveolens subsp.
suaveolens Ehrh

Myosotis collina L.

Myriophyllum alternifolium DC.

Myrtus communis L.

Nerium oleander L.

Oenanthe virgata Poir.

Olea europea L.

Opuntia ficus-indica (L.) Mill.

Osmunda regalis L.

Oxalis corniculata L.

Oxalis pes-caprae L.

Papaver rhoeas f.

Phalaris paradoxa L.

Phelipanche nana (Noé ex
Rchb.f.) Sojak

Phillyrea latifolia L.

Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud.

Pinus pinaster Aiton

Pistacia lentiscus L.

Plagius maghrebinus Vogt &
Greuter
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Plantago lagopus L.

Plantago lanceolata L.

Poa annua L. subsp. annua

Poa trivialis L.

Polypodium cambricum subsp.
cambricum L.

Polystichum setiferum (Forssk.)
T. Moore ex Woyn.

Populus alba L.

Populus nigra L.

Potentilla reptans L.

Prunus avium (L.) L.

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Quercus canariensis Willd

Quercus suber L.

X | X X |X

Radiola linoides Roth.

Ranunculus flammula L.

Ranunculus macrophyllus Desf.

Ranunculus muricatus L.

Ranunculus parviflorus L.

Reseda alba L.

Retama raetam subsp. bovei
(Spach) Talavera & Gibbs

Rhamnus alaternus L.

Rosa sempervirens L.

Rubia peregrina subsp.
longifolia (Poir.) O. Bolos

Rubus incanescens (DC.)
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Rubus ulmifolius Schott

Rumex conglomeratus Murray

Rumex pulcher L.

Ruscus hypophyllum L.

Salix pedicellata Desf.

Schoenoplectus supinus (L.)
Palla

Schoenus nigricans L.

Scolymus hispanicus L.

Sedum cepaea L.

Selaginella denticulata (L.)
Spring

Sherardia arvensis L.

Silene gallica L.

Silene laeta (Aiton) Godr.

Silene colorata Poir

Smilax aspera L.

Smyrnium olusatrum L.

Sonchus oleraceus L.

Sparganium erectum L. subsp.
erectum

Stachys marrubiifolia Viv.

Stachys ocymastrum (L.) Briq.

Stellaria media (L.) Vill.

Tamarix africana Poir.

Tetragonolobus biflorus (Desr.)
DC.

Tolpis barbara L.
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Trifolium arvense L.

Trifolium campestre Schreber

Trifolium pratense L.

Trifolium repens L.

Typha domingensis Pers.

Ulmus minor Mill.

Umbilicus rupestris (Salisb.)
Dandy

Urospermum dalechampii (L.)
Scop. ex F.W.Schmidt

Verbascum sinuatum L.

Verbena officinalis L.

Veronica cymbalaria Bodard

viburnum tinus L.

Vicia altissima Desf.

X

X X X [X

Viola riviniana Rchb.

X X [ X [X

X : présence.

73


https://www.tela-botanica.org/bdtfx-nn-70381
https://www.tela-botanica.org/bdtfx-nn-70381

CHAPITRE.V : PHYTOECOLOGIE DES GROUPEMENTS VEGETAUX DE
LA PETITE KABYLIE DE COLLO

2.2. Diversité biologique

D’aprés Raunkiaer (1934) et d’autres auteurs tels que Benabadji et al. (2007) ont souligné
I’impact des facteurs de I’environnement sur 1’évolution des types biologiques de la
végétation. L’intérét principal du spectre biologique est qu’il refléte, par la structure de la
veégétation dont il est une traduction, les conditions du milieu ambiant (Aberlin et Daget,
2003).

Dans le tableau n°:10, les espéces sont représentées selon leurs types biologiques
correspondants et ce conformément a la classification de Raunkiaer (1934).

Tableau 10 : Répartition des especes par type biologique en %.

Types biologiques Nombre Taux (%)
Thérophytes 61 30.65%
Hémicryptophytes 58 29.15%
Phanérophytes 44 22.11%
Géophytes 21 10.55%
Chamaephytes 11 5.53%
Hydrophytes 4 2.01%

D’aprés la liste globale des espéces recensées, la composition du spectre biologique global
montre que les thérophytes ont été le type biologique le plus dominant, représenté par 61
especes, ce qui constitue 30,65% de I’ensemble des taxons répertoriés, viennent ensuite les
hémicryptophytes (58 taxons) soit 29,15%, les phanérophytes (44 taxons), les géophytes (21
taxons), les chamaephytes (11 taxons) et enfin les hydrophytes (5 taxons) (Tab 10).

Les thérophytes et les hémicryptophytes représentent une catégorie majoritaire par rapport
aux autres types biologiques. Leur taux cumulé est de 59,80 %. Ce type de végétation est
caractéristique des milieux a bioclimat ‘méditerranéen’ et a fortes perturbations (Bonnet et al.,
1999 ; Hamada et al., 2004). Les thérophytes et les hémicryptophytes sont des taxons
classiqguement considérés comme favorisés par des perturbations engendrées par les
Zoopopulations notamment (Vidal, 1998).

Le pourcentage des therophytes est habituellement élevé dans les formations végetales
méditerranéennes avec les conditions climatiques drastiques du milieu comme la sécheresse
(Daget, 1980) et la dégradation par les perturbations, soit anthropiques ou zoogénes. La
thérophytisation est une caractéristique des zones arides et exprime une stratégie d’adaptation

vis-a-vis des conditions défavorables et une forme de résistance aux rigueurs climatiques
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(Daget, 1980). Les thérophytes présentent un intérét écologique limité en raison de leur cycle
biologique court qui ne dure que quelques semaines ou quelques jours. Elles constituent le
résultat d’une dégradation de la couverture végétale suite a des perturbations (Chaieb, 2003).
Les hémicryptophytes sont bien représentées dans la flore étudiée. En effet I'abondance des
hémicryptophytes s'explique par une richesse en matiére organique en milieu forestier et par
I'altitude (Barbéro et al...1989).

Ce cortege est, selon les systémes, mélé d’espéces transgressives de différents milieux plus ou
moins ouverts et plus ou moins hydrophiles :

- des espeéces forestieres, comme Quercus canariensis Willd, Quercus suber L.,
Pinus pinaster Aiton, Ulmus minor Mill., Acanthus mollis L., Viburnum tinus L., Hypericum
androsaemum L., Polystichum setiferum (Forssk.) T. Moore ex Woyn. et Viola riviniana
Rchb.

- des espéces hydrophytiques, comme Lemna minor L., Myriophyllum alternifolium DC. et

Callitriche obtusangula Le Gall., ce dernier taxon présente un important recouvrement dans la
mare Aoural.

- des espéces hygrophytiques, comme Alisma lanceolatum With., Lythrum junceum Banks &
Sol., Mentha suaveolens Ehrh subsp. suaveolens, Schoenus nigricans L., Sparganium erectum
L. subsp erectum, Mentha pulegium L. et Bolboschoenus glaucus (Lam.) S.G. Smith

- des espéces de pelouses, qui comprennent a la fois les espéces amphibies de mare
temporaire (Cyperus rotundus L. subsp. rotundus, Silene laeta (Aiton) Godr., Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud., Typha domingensis Pers. et Iris pseudacorus L.) et les
espéces de pelouses thérophytiques (Ranunculus muricatus L., Isoetes histrix Durieu ex Bory,
Juncus bufonius L., Plantago lanceolata L., Polygonum aviculare L., Silene gallica L. et

Geranium dissectum L.).
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Figure 14 : Spectre global des types biologiques de la région d’étude

2.3. Diversité biogéographique

La biogéographie est définie comme étant 1’étude et la compréhension de la répartition des
organismes vivants a la lumiére des facteurs et processus présents et passés (Hengeveld,
1990).

L’étude phytogéographique constitue également un véritable modele pour interpréter les
phénomenes de régression (Olivier et al., 1995). Pour Quézel (1991), une étude
phytogéographique constitue une base essentielle a toute tentative de conservation de la
biodiversite.

Les especes recensées appartiennent a plusieurs ensembles chorologiques :

Tableau 11 : Les types biogéographiques en pourcentage dans la zone d’étude

Origines biogéographiques dl\’lgsnggcr:s %
Méditerranéen 67 33.67%
Euro-méditerranéen 22 11.06%
Méditerranéen atlantique 18 9.05%
Sub-cosmopolite 15 7.54%
Eurasien 13 6.53%
Paléotempére 13 6.53%
Circumméditerranéen 10 5.03%
Cosmopolite 8 4.02%
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Endémique Algéro-Tunisien 6 3.02%
Endémique Algéro-Tuniso-Marocain 4 2.01%
Circum-boréal 4 2.01%
Introduite 4 2.01%
Tropicale 3 1.51%
Holarctique 2 1.01%
Subendémique Tyrrhénien 2 1.01%
Endémique Algéro-Tuniso -ltalien 2 1.01%
Cultivé 1 0.5%
Eurosibérien 1 0.5%
Euro-Circum-méditerranéen 1 0.5%
Endémique Algéro-Tuniso-Espagnol 1 0.5%
Eurosibérien- Meéditerranéen 1 0.5%
Eurosibérien- Méditerranéen; Afrique septentrionale 1 0.5%

- Ensemble méditerranéen : cet ensemble domine avec 120 espéces, soit 60,30 % de la flore
répertoriée, dont 67 pour 1’¢1ément de liaison méditerranéen (Sensu stricto), 23 pour 1’élément
de liaison eury-méditerranéen et 18 pour 1’élément de liaison méditerranéen atlantique. Dans
cet ensemble, les familles les plus riches sont celles qui sont le mieux représentées dans la
flore étudiée. La famille des Fabaceae compte 10 taxa, celles des Asteraceae (5 taxa) et des
Poaceae 4 taxa. D’autres familles possédent 3 voire 2 taxa (Fig 15).

- Ensemble de large répartition : cet ensemble regroupe 26 especes, soit 13,06% de la flore
étudiée. Il est présenté par 23 taxa cosmopolites (incluant les subcosmopolites) répartis en 17
familles et trois taxons d’origine tropicale (Achyranthes sicula (L.) All., Alternanthera sessilis
(L.) R.Br. ex DC et Cyperus rotundus L. subsp. rotundus).

- Ensemble nordique : ces espéces représentent 16,58 % de la flore étudiée (33 taxa).
L’élément paléotempéré et eurasien sont représenté par 13 taxa pour chacun, suivi par
I’élément boréal 4 taxa, I’élément holarctique par 2 taxa et 1’élément eurosibérien n’est
représenté que par un seul taxon.

- Ensemble d’espéces introduites : cet ensemble est représenté par 5 espéces dont une espece
cultivée (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.).

- Ensemble endémique : 13 especes représentent cet ensemble soit 6,53 % de la flore
inventoriée. Dix familles présentent des taxons endémiques dont la famille des Asteraceae est

la plus diversifiée avec 3 taxa.
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Figure 15: La distribution des types biogéographiques dans les deux mares étudiées.

L’appartenance des espéces végétales a plusieurs aires biogéographiques permet de constater
que I’origine de la diversité biologique spécifique a la petite Kabylie (Quézel et Santa, 1962-
1963), est liee a des conditions écologiques propices au maintien de ces espéces (de Bélair,
2005). La zone d’étude abrite un cortége floristique trés riche au plan de 1’origine
biogéographique. Elle réunit notamment a 1’élément méditerranéen, un élément nordique
(paléotempéré/circumboréal/eurasien) et un élément plurirégionaux.

2.4. Analyse canonique des correspondances flore/environnement

L’analyse canonique des correspondances(ACC) est réalisée sur une matrice des données de
six stations floristiques et celle de six variables environnementales. Le plan formé par le
premier et le second axe posséde un taux d’inertie de 1,68% (Fig. 16), dont respectivement
57,34 %, 24,14 % et 9,49 % sont portés par les axes 1, 2 et 3 (soit 90,97 %).

Le long de I’axe 1, les relevés s’organisent selon un gradient altitudunal, en allant des
formations forestiéres moins humides du c6té négatif vers des formations forestieres humides
du cété positif de cet axe. Les stations (ARAL, ODJAB fréne, ANGUR chaabat) qui se
regroupent autour de la variable altitude, présentant les espéces ligneuses moins humides des
de
thermomediterraéen. La présence (Plantago lagopus L., Tolpis barbara L., Radiola linoides

basses altitudes a (Ceratoniasiliqgua L) caractéristique I’étage de végétation

Roth et Rubus incanescens (DC.) témoigne de I’aspect thermophile de ces habitats. Les

especes ligneuses humides des hautes altitudes allant de (550 a 730m) dominée par (Quercus
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canariensis Willd) sont caractéristique des foréts caducifoliées climacique. Cette ambiance
forestiére s’accompagne par I’installation des espeéces ombrophiles a un épais horizon
humifere telle que (Smyrnium olusatrum L., Viola riviniana Rchb., Selaginella denticulata L.
Spring, Silene colorata Poir et Vicia altissima Desf).

La variable exposition est positivement corrélée a I’axe 2 avec un coefficient de corrélation de
1,20, et s’oppose a la variable pente négativement corrélée a cet axe (r = - 1,50).

Les groupes de stations acquis dans le plan F2 (24,14 %) mettent en évidence une zonation de
la végétation qui est tributaire de 1’action de différents facteurs primordiaux. Sur la base de la
valeur écologique de ces espéces, le second axe indique une répartition de précipitation du fait
que, sur le coOté positif, s’ordonnent des espéces des escarpements humides (Ulmus minor
(Mill.), Ruscus hypophyllum L., Viola riviniana Rchb., Vicia altissima Desf et
Urospermum dalechampii (L.) Scop. ex F.W.Schmidt). Alors que, sur l’autre coté, se
réunissent des especes xériques des pelouses (Oenanthe virgata Poir., Dittrichia viscosa (L.)
Greuter., Ranunculus parviflorus L., Chamaerops humilis L., Trifolium arvense L. et

Trifolium pratense L.).
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Figure 16 : Carte de 1’analyse canonique des correspondances (25 relevés x 199 espéces x 6
variables environnementales).
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2.5. Analyse factorielle des correspondances
L'examen des cartes factorielles illustrant les plans de projections 1/2 permet de constater
I'existence de cing ensembles tres contrastés (Fig 17).
e Interpreétation statistique et écologique
Le dendrogramme sur 199 especes et 25 relevés a permis la répartition de cing groupements

vegetaux:

» Groupement A : une communaute des espéces forestiéres, comme : Myrtus communis
L ; Prunus avium (L.) L Phillyrea latifolia L. ; Ulmus minor Mill Arbutus unedo L. ;
Castanea sativa Mill et elle regroupe des espéces ombrophiles comme : Viola
riviniana Rchb. ; Cyclamen africanum Boiss. & Reut; Bellis sylvestris Cirillo:
Blakstonia grandiflora (Viv.) Pau; Arum italicum Mill. ; Euphorbia helioscopia

subsp. helioscopia L.

-Myrtus communis L. -Bellis sylvestris Cirillo

-Phillyrea latifolia L. -Blakstonia grandiflora (Viv.) Pau
-Viola riviniana Rchb. -Cytisus triflorus L'Hér.
-Cyclamen africanum Boiss. & Reut -Castanea sativa Mill

-Prunus avium (L.) L. -Galactites mutabilis Durieu
-Ulmus minor Mill. -Arum italicum Mill.

-Arbutus unedo L. -Daucus virgatus (Poir.) Maire.

-Euphorbia helioscopia subsp.helioscopia L.

» Groupement B : une communauté des ripisylves a Populus nigra L.
-Convolvulus altheeoides L.
-Smyrnium olusatrum L.
-Populus nigra L.

-Verbena officinalis L.

» Groupement C : La communauté méso-xérophile, enfin, est organisée selon un
gradient depuis des fruticées ouvertes dominées par des Phanérophytes arbustifs :
(Rhamnus alaternus L. ; Olea europea L ; Laurus nobilis L ; Chamaerops humilis L;
Populus alba L ; Clematis flammula L ; Genista ferox subsp. ferox (Poiret) Dum.

Cour. ; Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) jusqu’a les taxons de la classe
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des Thero-Brachypodietea (Braun-Blanquet et al., 1952) a Cynodon dactylon (L.)
Pers. Cerinthe major L.; Sedum cepaea L ; Papaver rhoeas f. rhoeas. ; Linum bienne
Mill. Lobularia maritima (L.) Desv. Phelipanche nana (Noé ex Rchb.f.) Sojék.;
Linaria reflexa (L.) Chaz. Catapodium rigidum (L.) C.E.Hubb. Medicago arabica (L.)

Huds. Trifolium repens L.; Sherardia arvensis L.; Lamarckia aurea (L.) Moench

- Phelipanche nana (Noé ex Rchb.f.) Sojak - Olea europea L.

-Selaginella denticulata (L.) Spring - Laurus nobilis L

-Cynodon dactylon (L.) Pers.
-Chamaerops humilis L.
- Rhamnus alaternus L.
- Linaria reflexa (L.) Chaz.
-Linum bienne Mill.
-Cynoglossum clandestinum Desf.
-Lobularia maritima (L.) Desv.
-Catapodium rigidum (L.) C.E.Hubb.
-Lythrum junceum Banks & Sol.
-Medicago arabica (L.) Huds.
-Stellaria media (L.) Vill.
-Leontodon tuberosus L.

-Lamarckia aurea (L.) Moench

-Cerinthe major L.
-Sedum cepaea L
-Papaver rhoeas f.
-Populus alba L.
-Hyoseris radiata L.
-Clematis flammula L.
-Bidens frondosus L.
-Sherardia arvensis L.
-Mentha aquatica L.
-Trifolium repens L.
-Erigeron canadensis L.
-Rumex pulcher L.

-Iris unguicularis Poir.

-Mentha pulegium subsp. pulegium L. -Potentilla reptans L.

-Ranunculus flammula L. -Asplenium onopteris L.

-Schoenoplectus supinus (L.) Palla -Asperula laevigata L.

-Veronica cymbalaria Bodard - Lavandula Stoechas L.
-Clinopodium vulgare subsp. arundanum Bois.
-Ampelodesmos mauritanicus (Poir.) T. Durand & Schinz
-Genista ferox subsp. ferox (Poir.) Dum. Cour.

-Polypodium cambricum subsp. cambricum L.

- Geranium robertianum subsp. purpureum Vi.

-Polystichum setiferum (Forssk.) T. Moore ex Woyn.

- Ficaria verna subsp. grandiflora (Robert) Hayek

- Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
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» Groupement D : une communauté de la formation mixte (zénaie—aulnaie)
- Quercus canariensis Willd
- Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
- Erica arborea L.
- Athyrium filix-femina (L.) Roth

-Campanula dichotoma L.

» Groupement E : Une communauté des taxons de prairies humides a Alisma

lanceolatum With.

- Acanthus mollis L. - Oenanthe virgata Poir.

- Fraxinus angustifolia Vahl - Ammi visnaga (L.) Lam

- Stachys ocymastrum (L.) Brig. - Borago officinalis L.

- Bromus rubens L. - Plantago lagopus L.

- Fumaria capreolata L. - Silene gallica L.

- Dittrichia viscosa (L.) Greuter. - Euphorbia terracina L.

- Galium aparine L. subsp. aparine - Glebionis segetum (L.) Fourr

- Eryngium maritimum L - Brassica procumbens (Poir.) O.E. Schulz
- Geranium dissectum L. - Aristolochia paucinervis Pomel

- Silene laeta (Aiton) Godr. - Cistus monspeliensis L.

- Daucus carota subsp. maximus (Desf.) Ball
- Hordeum murinum subsp. leporinum (Link) Arcang.
- Galium palustre subsp. elongatum (C. Presl) Lange
- Calicotome villosa (Poir.) Link
- Arisarum vulgare subsp. exsertum Maire & Weiller
- Rubia peregrina subsp. longifolia (Poir.) O. Bolos
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Figure 17 : Dendrogramme des variables de la zone d’étude

2.6. Classification hiérarchique des correspondances

Nous avons utilisé une partition en classes d’individus (dendrogrammes), aussi appelée :
classification hiérarchique de moment d’ordre 2 (CAHM2), qui calcule les distances
mathématiques (distances euclidiennes) entre les points d’individus a partir de leurs
coordonnees dans les n dimensions de I’espace factoriel virtuel.

Le dendrogramme met en évidence cing groupes de releves (Fig. 18) :

- GrA(ASALT),

- Gr B (ANCH intersection, ANCH fossier, SDJK décombre, ANCH gravier, ANCH
rocher, ANCH kheraif, ANCH décharge, AGURF zeen, AGURF chaabat, SDJK
aouinet, KMAYOU Pin, KMAYQU Parc),

- Gr C (ARAL bordure, ARAL salix),

- Gr D (ANCH sommet, ANCH chemin, ANCH sentier),

- Gr E (ANCH chaabat, ODJAB ruche, ODJAB fréne, MZTOUN, SDJK pompage,
SDJK Gaz, SDJK dunes).
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Figure 18 : Dendrogramme des espéces de la zone d’étude

2.7. L’analyse factorielle des correspondances (AFC)

L’AFC a été appliqué sur 25 relevés et 199 espéces, qui ont été prise en considération dans ce
travail et qui a permis a mettre en évidence 1’existence de deux gradients :

Du cété positif de 1’axe 1 se situent en particulier des espéces xérophytiques et sur le
coté négatif des especes hydrophytiques.

Du c6té positif de I’axe 2 se situent les groupements végétaux a baisse altitude et sur le
coté négatif des groupements végétaux a haute altitude.

Les cartes factorielles relatives aux especes appliquées sur celles des stations montrent
que (Fig. 19) :
- Le groupe (A) de la mare d’altitude, il est constitué par le cortege de la subéraie humide
(Myrtus communis L., Phillyrea latifolia L., Viola riviniana Rchb. Quercus suber L., Daphne

gnidium L., Ulmus minor Mill. et Rhamnus alaternus L.).

- Le groupe (B) de la forét mixte, il est constitué par deux essences forestiéres des ravins
humides (Populus alba L. et Lamium flexuosum Ten.) et dominé par herbacées : Euphorbia

terracina L., Smyrnium olusatrum L. et Verbena officinalis L.).

- Le groupe (C) de prairies humides de basse altitude, comprenant des espéces inféodees a cet
écosystéeme, parmi lesquelles : Viburnum tinus L., Arundo donax L., Laurus

nobilis L., Asplenium onopteris L., Linaria reflexa (L.) Chaz., Potentilla reptans L., Mentha
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suaveolens subsp. suaveolens Ehrh, Galium rotundifolium L.) ainsi des psammophiles de

dunes maritimes (Eryngium maritimum L.).

- Le groupe (D) de [l’aulnaie composé de:Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Allium
triquetrum L., Athyrium filix-femina (L.) Roth, Campanula dichotoma L., Ampelodesmos

mauritanicus (Poir.) T. Durand & Schinz et Erica arborea L.

- Le groupe (F)de maquis moyen, il est constituée de Ceratonia siliqua L. et Calicotome
villosa (Poir.) Link, accompagnée par des xérophytes thérophytiques (Trifolium arvense

L., Stachys ocymastrum (L.) Brig., Catapodium rigidum (L.) C.E.Hubb. et Bromus rubens L.).
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Figure 19 : Plan factoriel 1/2 de 199 espéces X 25 releveés

2.8. Relation entre la richesse floristique et les variables étudiées

La relation entre la richesse floristique, les variables environnementales ont fait 1’objet d’une
analyse de régression.

Le coefficient de corrélation r> = 0,42 implique que 42% de la richesse spécifique des stations
étudiées est expliquée par six variables, & savoir, I’altitude, la pente, la roche mére,

I’exposition et le recouvrement des especes ligneuses et herbacées (Fig. 20).
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Cependant, 68% de I’organisation de cette richesse floristique peut s'expliquer par d'autres
variables non prises en compte dans ce travail.

La corrélation entre la richesse floristique et I’altitude (r* = 0,21) la richesse floristique et la
roche mére (> = 0,27) sont faibles. Ceci signifie que ces paramétres fournissent moins

d'informations au modéle (Fig. 20).

Néanmoins, les corrélations entre la richesse floristique et I’exposition, la pente et le
recouvrement des especes ligneuses et herbacees ne sont pas significatives (respectivement,
r’=:0,01, 0.02, 0,05 et 0,07) et fournissent peu d'informations au modéle (Fig. 20).
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Figure 20 : a : Corrélation entre la richesse floristique et a : Ialtitude ; b : la roche mére ; ¢ :
I’exposition ; d : la pente ; e : le recouvrement des ligneuses et f : le recouvrement des
herbacées.

2.9. Relation entre les variables environnementales étudiés

Les coefficients de similarité Cs calculés pour les variables étudiées (deux a deux), nous
donnent les taux de similitude par rapport aux facteurs environnementaux. Les taux obtenus
ont été soumis a une étude de corrélation en rapport avec les distances qui séparent les
variables respectifs (Fig 21).

Les taux de similarités les plus élevés sont enregistrés entre le recouvrement des ligneux et la
pente (73 % de ressemblance dans les variables), entre le recouvrement des herbacées et la
pente (55 % de ressemblance dans les variables).

Les similitudes les plus faibles ont été enregistrées entre 1’exposition et le recouvrement
ligneux (11 %), entre I’exposition et la roche mere (21 %). En revanche cette analyse a
montré une augmentation de 1’altitude accompagnée par une réduction de la roche mére, cela
s’explique  que I’élévation altitudinale combinée a la rigueur accrue des conditions
climatiques entrainent en effet un défaut de minéralisation s’accompagnant d’une
accumulation de matiere organique entrainant I’expression de processus d’évolution des sols
de plus en plus marqués dans les sols de versants d’altitude (processus de podzolisation liés a
la présence de substances organiques, actions entrainant la possibilité de dégradation des

argiles et I’apparition d’aluminium libre) (Bornand et Menier,1989).
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Figure 21 : La relation entre les variables environnementales étudiés

2.10. Distribution potentielle 3D des composants du sol en fonction de la richesse
botanique

L'ensemble des stations étudiées répond aux bases de la biogéographie édaphique en
remplissant l'effet de I’humidité du sol (les mares temporaires abritent plus d'espéces que le
maquis dense) et I'effet de la texture du sol (les stations sablo-limoneuses ont tendance a étre
plus pauvres en especes que les stations sablo-argileuses).

En revanche, la comparaison de I’humidité et du nombre de taxons correspond effectivement

a une distribution potentielle (Fig. 22).
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Figure 22 : La Distribution potentielle 3D des composants du sol en fonction de la riche
botanique

2.11. Analyse en composantes principales (ACP) de Pearson

Chaque point (station) est caractérisé par un ensemble de 11 variables représentant les
différentes analyses réalisées ainsi que les caractéristiques de nos sites.

Notre logiciel permet d’obtenir des vecteurs centrés dont la direction sur les axes factoriels
désigne la partie du nuage de points affectée par ’action des facteurs concernés et dont la
longueur indique leur intensité. Les deux premiers axes factoriels emportent respectivement
65,25 % et 17,712 % de la variance, soit pres de 82,962 % de la variance totale. Nous ne
retiendrons donc que les deux premiers axes pour ’interprétation de 1’analyse. La superficie
des symboles-points est proportionnelle aux valeurs prises par les variables. Projetés sur le
Plan F1xF2, les nuages de points sont structurés selon quatre groupes distincts, représentant

les différentes stations étudiées.
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Tableau 12 : Valeurs propres des différents axes.

FIL F2 F3 F4 F5 F6 F7  F8 F9

Valeur propre 7,177 1948 1,359 0,375 0,099 0,033 0,007 0,001 0,000
Variabilité

(%) 65,250 17,712 12,353 3,408 0,903 0,304 0,063 0,007 0,000
% cumulé 65,250 82,962 95,315 98,723 99,626 99,930 99,993 100,000 100,000
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Figure 23 : Représentation graphique des valeurs propres et de la variance cumulée des
composantes principales.
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Figure 24 : Projection des parameétres physico-chimiques analysés dans le sol des 6 stations
étudiées, [Bleu ciel : Groupe 1 ; Vert : Groupe 2 ; Rouge : Groupe 3 ; Noir : Groupe 4].
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Interprétation de I'ACP de Pearson

1. Explication de la variance
Les deux premieres composantes principales expliquent ensemble environ 82% de la variance
totale des données :
e PC1 (65.2%) : Capture la majorité des variations dans les données.
e PC2 (17.7%) : Capture une partie supplémentaire mais beaucoup plus faible.
Les autres composantes expliquent beaucoup moins d’informations, ce qui signifie que

I’essentiel de la structure des données est bien représenté par les deux premiers axes.

2. Contribution des variables aux composantes principales
Chaque variable contribue differemment aux axes principaux :
e PC1 (axe principal de variation)
o Positivement corrélé avec la Matiére Organique (MO %), le Carbone (C
%), I'Humidité (H %) — Ces trois paramétres sont fortement liés.
o Négativement corrélé avec le pH (eau et KCI), la Conductivité Electrique
(C.E) et certains parameétres granulométriques.
o PC2 (axe secondaire de variation)
o Fortement influencé par la granulométrie, notamment le pourcentage
d'argile et de sable grossier.

o Sépare les échantillons selon des textures de sols différentes.

3. Analyse des groupes d'échantillons

o Les échantillons contenant beaucoup de matiére organique (MO) et de carbone (C)
(comme ASALT) seront situés d'un coté du PC1.

e Les sols ayant une granulométrie spécifiqgue (comme SDJK1 et SDJK2 avec un
pourcentage éleve de sable grossier) seront séparés sur PC2.

e Les sols ayant une faible teneur en MO et C, mais un pH plus élevé (comme
KMAYOU1, KMAYOU2, et ARAL) seront éloignés de ASALT.

En résumé :

o L'ACP met en évidence deux grands axes de structuration des sols :
1. Un axe matiere organique et chimie du sol (PC1).
2. Un axe granulométrie et texture des sols (PC2).

91



CHAPITRE.V : PHYTOECOLOGIE DES GROUPEMENTS VEGETAUX DE
LA PETITE KABYLIE DE COLLO

e I est possible d’interpréter les groupes d’échantillons en fonction de leur position sur
ces axes.
Groupes identifiés par I'ACP
L'ACP a mis en évidence plusieurs groupes en fonction de la répartition des échantillons sur
les deux premiers axes :
1. Groupe 1 (Echantillons riches en MO, C et H, fortement distincts)

o ASALT : Cet échantillon est extrémement éloigné des autres sur PC1,
indiquant une trés forte teneur en matiere organique (MO), en carbone (C) et
en humidité (H). Il est isolé par rapport aux autres sols.

2. Groupe 2 (Sols ayant une faible granulométrie en argile et sable fin, influence de
la texture)

o SDJK1, SDJK2, ARAL, KMAYOQUL : Ces échantillons sont situés du c6té
négatif des deux axes, ce qui indique qu’ils partagent une composition
granulométrique similaire avec une dominance du sable grossier.

3. Groupe 3 (Sols intermédiaires en granulométrie et MO)

o KMAYOU2, ODJAD2, ANCH1 : Ces échantillons sont modérément
centrés, montrant une certaine variabilité mais sans forte domination d’un
parametre.

4. Groupe 4 (Sols légerement différenciés par leur granulométrie et pH)
o ANCH2, ODJAD1 : Ces échantillons sont plutét du c6té positif de PC2,
indiquant des différences granulométriques par rapport aux autres.
Interprétation des groupes

e ASALT est un sol tres organique et distinct des autres.

e« SDJK1, SDJK2, ARAL, KMAYOUL1 forment un groupe de sols plutot sableux et
faiblement organiques.

« KMAYOU2, ODJAD2, ANCH1 sont intermédiaires en termes de texture et de
chimie.

e ANCH2 et ODJAD1 ont des caractéristiques légerement différentes des autres,

notamment en pH et en structure du sol.
V.3. Conclusion

Les résultats présentés dans le cadre de ce travail révelent la présence de 199 especes, les
différentes formes de dégradations telles que les incendies, les défrichements et le paturage,
rend hypothétique le maintien a long terme de cette flore. Ces conditions ont permis le
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développement d’une flore composée principalement de 30,65% de thérophytes, soit 61
taxons. L’élément méditerranéen est bien représenté avec prés de 60,30 % de la flore
recensée. Les mares étudiées abritent 15 taxons endémiques, leur conférant une importance
particuliere en termes de conservation de la diversité génétique des espéces considérées. En
termes de conservation, il y a lieu de rappeler la nécessité de mettre en place rapidement des
mesures de protection des mares temporelles de la région d’étude, notamment en encadrant
les nouvelles pratiques agricoles non traditionnelles pouvant porter atteinte a certaines
especes et a leurs habitats.
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VI.1. Les relations sol-végétation

Les relations entre le sol et la végétation s’inscrivent dans une dynamique de coévolution, ou
chaque ¢élément faconne et conditionne I’autre. Le sol, loin d’étre un substrat inerte, résulte en
grande partie de I’activité biologique des plantes, notamment par la fragmentation de la roche-
mere via les racines, et I’apport en matiére organique par la litiere (Jenny, 1941 ; Brady et
Weil, 2008). Cette matiere organique, en se décomposant, contribue a la formation de
I’humus, enrichissant le sol en nutriments et améliorant sa structure (Lavelle et Spain, 2001).
La végétation, quant a elle, dépend étroitement des propriétés physico-chimiques du sol —
texture, pH, teneur en nutriments qui influencent la distribution et la composition des especes
(Chapin et al., 2011). Ce lien est particulierement manifesté dans les premiéeres étapes de la
succession écologique, ou les especes pionnieres modifient le sol et ouvrent la voie a des
communautés végétales plus complexes (Walker et del Moral, 2003). Ainsi, 1’étude des
interactions sol-végétation offre une lecture intégrée de la dynamique des écosystemes et de
leur évolution dans le temps.

Face aux pressions croissantes exercées sur les écosystémes, notamment dans les zones
écologiquement sensibles, il devient impératif de comprendre les processus internes qui
conditionnent leur stabilité. L’interaction entre les propriétés du sol et la composition de la
végeétation constitue un indicateur précieux de la dynamique écologique et de la résilience des
milieux naturels (Lavorel et Garnier, 2002 ; Chapin et al., 2011).

Dans la région de 1’Oued Zhor, située dans le Nord-Est algérien, la coexistence de formations
forestieres et de zones hydromorphes sur des substrats variés offre un terrain d’étude
particulierement riche (Marre 1992). Cette diversité édaphique et hydrique permet de
décrypter les relations fonctionnelles entre sol et végétation, de suivre les trajectoires de
transformation écologique, et d’identifier les leviers d’action pour une conservation durable et
adaptée a ces écosystemes vulnérables (Daget, 1977 ; Freschet et al., 2021).

D’un point de vue hydrologique, les stress liés aux variations saisonniéres ou aux événements
extrémes tels que les crues périodiques modifient sensiblement la composition physique du
sol. Ces modifications affectent la structure des agrégats, rendant le sol plus vulnérable a
I’érosion et a la perte de nutriments (Ran et al., 2020).

Par ailleurs, les transformations du régime hydrologique, qu’elles soient naturelles ou
anthropiques, entrainent des changements dans 1’altimétrie et la configuration spatiale des
sols, influencant directement la mosaique paysagere et la résilience des habitats (Watts,
2010).
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L’analyse des sols dans la région d’Oued Zhor révéle une grande hétérogénéité en lien avec la
nature geomorphologique des sites. Dans les mares temporaires, les sols présentent des traits
d’hydromorphie marqués, une forte teneur en matiere organique et une texture fine (argilo-
limoneuse) favorisant la rétention en eau. Ces caractéristiques sont proches de celles décrites
par Rhazi et al. (2001) dans les zones humides temporaires du Maroc, ou les cycles
d’inondation-sechage influencent fortement la dynamique de la flore hygrophile.

A I’opposé des zones hydromorphes, les massifs forestiers de la région, tels que ceux dominés
par Quercus suber (le chéne-liege) ou Pinus pinaster (le pin maritime), se développent sur des
sols majoritairement acides a légérement neutres, bien drainés, ou les processus
pédogénétiques opérent a un rythme plus lent mais plus stable. Dans ces environnements
forestiers, la litiere issue des feuilles, aiguilles et autres débris organiques s'accumule en
surface et subit une décomposition progressive. Ce processus génére un horizon humifére
riche et bien structuré, qui joue un réle fondamental dans la stabilisation des agrégats du sol,
la régulation de I’humidité, ainsi que la rétention et la libération graduelle des eléments
nutritifs nécessaires a la croissance végétale (Aubert, 1979 ; Duchaufour, 1983 ; Jabiol et al.,
2007).

Ce lien étroit entre la composition de la végétation forestiere et les propriétés pédologiques
traduit une coévolution harmonieuse entre les systémes racinaires, les micro-organismes du
sol et les processus de formation de I’humus, conférant a ces milieux une certaine résilience
écologique face aux perturbations naturelles ou anthropiques (Lavelle et al., 2001).

Ainsi, la forét méditerranéenne ne se contente pas de refléter les caractéristiques du sol : elle
en est également une co-architecte active, modelant, au fil du temps, les traits essentiels de
son habitat. Les releveés floristiques réalisés sur le terrain révélent une différenciation marquée
entre les communautés veégétales des zones humides temporaires et celles des milieux
forestiers environnants. Dans les dépressions humides, telles que les mares temporaires, la
flore se compose majoritairement d’espéces hygrophiles, a ’instar de Juncus bufonius L.,
Alisma lanceolatum With, Mentha aquatica L. et M. pulegium L. dont la présence témoigne
d’une saturation réguliére en eau du substrat. Ces espéces sont bien connues pour leur affinité
aux conditions hydromorphes, comme I’ont souligné Grillas et al. (2004) dans leurs travaux
sur les zones humides mediterraneennes.

A T’inverse, les formations forestiéres voisines dominées par des peuplements de Quercus
suber, Erica arborea ou encore Cistus monspeliensis s’établissent sur des sols plus drainants,
souvent acides et pauvres en nutriments. Ce type de cortege végétal est caractéristique des
substrats siliceux ou légerement podzolisés, ou les processus de lessivage limitent la

disponibilité minérale. Ces observations sont en cohérence avec les résultats obtenus par
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Quézel et Médail (2003) et corroborés par Lembrouk et Sadoudi (2022), qui mettent en
évidence I’influence déterminante des propriétés pédologiques sur la composition floristique
dans les régions forestiéres méditerranéennes.

Les communautés végétales entretiennent une relation étroite et continue avec leur sol,
influencant sa formation, sa structuration et son fonctionnement au fil du temps. Cette
interaction bidirectionnelle faconne non seulement les caractéristiques édaphiques, mais
conditionne également la distribution et la dynamique des especes végeétales (Freschet et al.,
2021). C’est dans cette optique que notre étude s’est intéressée a la corrélation entre la
composition floristique et la qualité physico-chimique du sol dans les stations échantillonnées.
Les analyses multivariées, notamment 1’ Analyse en Composantes Principales (ACP), ont mis
en évidence une forte association entre la végétation observée et un sol de texture limono-
sableuse, présentant une richesse notable en matiere organique et caractérisé par un pH neutre.
Ces résultats rejoignent les conclusions de (Chapin et al., 2011 ; Lembrouk et al., 2022) , qui
soulignent que la végeétation est fortement influencée par un ensemble de facteurs édaphiques,
qu’ils soient physiques (structure du sol, porosité), chimiques (pH, teneur en nutriments) ou
biologiques (activité microbienne, matiére organique). Ainsi, le sol et la végétation forment
un systéme dynamique et interdépendant, ou chaque élément modéele 1’autre, contribuant a la
stabilité et & la résilience des écosystémes.

Ainsi, la distribution des especes végétales dans ces deux milieux illustre bien la réponse des
communautés biologiques aux gradients édaphiques et hydriques, et refléte la complexité des
interactions sol-végétation dans des écosystémes soumis a de fortes hétérogénéités
environnementales.

Les résultats obtenus confirment I’importance d’une approche intégrée sol-végétation dans la
compréhension des écosysttmes. A oued Zhor, la diversité des sols, combinée & une
hétérogénéité topographique et hydrique, crée une mosaique écologique particulierement
sensible aux perturbations. Toute modification de I'un de ces €léments (déforestation,
drainage, pollution) pourrait entrainer des déséquilibres durables, affectant aussi bien la flore
que la dynamique du sol. Ces constats soulignent la nécessité de protéger ces milieux en tant
que systémes interactifs, comme le recommandent Gounot (1969) et Gharzouli (2000) dans
leurs travaux sur la gestion durable des paysages méditerranéens.

Les relations entre le sol et la végétation s'inscrivent dans un processus de coévolution
dynamique, ou chaque composante agit en retour sur l'autre. Le sol, loin d'étre un simple
support passif, est en partie le produit de l'activité biologique des plantes, notamment par la
fragmentation de la roche-mere via les systemes racinaires, et I'enrichissement en matiére

organique grace a la litiere végétale (Jenny, 1941 ; Brady et Weil, 2008). Cette derniéere, par
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sa décomposition progressive, contribue a la formation de I'numus, améliorant ainsi la
structure, la fertilité et la capacité de rétention en eau du sol (Lavelle et Spain, 2001).

La végétation, en retour, dépend étroitement des propriétés physico-chimiques du sol, telles
que la texture, le pH, ou encore la teneur en nutriments, qui influencent directement la
composition floristique et la répartition des espéces (Chapin et al., 2011). Cette
interdépendance est particulierement manifeste lors des premiéres étapes de la succession
écologique, lorsque les espéces pionnieres modifient I'environnement édapho-climatique,
facilitant ainsi I'installation de communautés plus complexes (Walker et del Moral, 2003).
Dans les contextes ou les écosystemes sont soumis a de fortes pressions écologiques, comme
c'est le cas dans certaines zones sensibles, la compréhension des interactions internes devient
cruciale pour appréhender les dynamiques de stabilité et de résilience. L'interaction entre sol
et végétation constitue ainsi un excellent indicateur du fonctionnement écologique et du
potentiel adaptatif des milieux (Lavorel et Garnier, 2002 ; Chapin et al., 2011).

La région de I'Oued Zhor, située dans le Nord-Est de I'Algérie, illustre bien cette dynamique,
avec une juxtaposition de milieux hydromorphes et de formations forestieres sur des substrats
variés. Cette variabilité édaphique et hydrique en fait un territoire d'observation privilégié
pour I'étude des relations fonctionnelles sol-végétation et pour I'identification des facteurs
influencant la transformation des écosystémes (Daget, 1977 ; Freschet et al., 2021).

Les variations saisonniéres ou les événements extrémes, tels que les crues, modifient
sensiblement la structure physique des sols, rendant les agrégats plus vulnérables a I'érosion et
a la perte en nutriments (Ran et al., 2020). Les modifications du régime hydrologique, qu'elles
soient naturelles ou d'origine anthropique, impactent également la configuration spatiale des
sols et influencent la résilience des habitats (Watts et al., 2010).

Les analyses menées dans la région démontrent une forte hétérogénéité des sols liée a la
géomorphologie locale. Les mares temporaires se caractérisent par des sols hydromorphes,
riches en matiére organique, de texture argilo-limoneuse, favorisant une bonne rétention en
eau. Ces traits rejoignent les observations de Rhazi et al. (2001) sur les zones humides
temporaires du Maroc, ou les alternances inondation-sécheresse influencent la dynamique de
la flore hygrophile.

A Tl'opposé, les formations forestiéres & Quercus suber et Pinus pinaster reposent sur des sols
acides a neutres, bien drainés, dont les processus de développement sont lents mais stables. La
décomposition de la litiere y génére un horizon humifere riche, jouant un réle fondamental
dans la stabilisation des agregats, la regulation hydrique et la disponibilité des nutriments
(Aubert, 1979 ; Duchaufour, 1983 ; Jabiol et al., 2007). Ce lien traduit une coévolution entre
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les racines, les microorganismes du sol et les processus de formation de I'humus (Lavelle et
al., 2001).

Les releveés floristiques réalisés sur le terrain révelent une séparation nette entre les cortéges
des zones humides, dominées par des espéces hygrophiles comme Juncus articulatus,
Eleocharis palustris et Mentha aquatica (Grillas et al., 2004), et les foréts voisines abritant
Quercus suber, Erica arborea ou Cistus monspeliensis. Ces dernieres s'établissent sur des
substrats siliceux ou podzolisés, acides et peu fertiles, conformément aux observations de
Quézel et Médail (2003) et aux données de Lembrouk et Sadoudi (2022).

Les analyses multivariées (ACP) menées ont mis en évidence une corrélation forte entre la
composition floristique et certaines caractéristiques édaphiques, notamment une texture
limono-sableuse, une richesse en matiere organique, et un pH neutre. Ces résultats confirment
ceux de Chapin et al. (2011) et Freschet et al. (2021), qui insistent sur l'influence conjointe
des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol sur la végétation.

En somme, I'étude de la région de I'Oued Zhor met en lumiere I'importance d'une approche
écologique intégrée, ou sol et végétation forment un systeme interdépendant. La forte
hétérogenéité écologique rend ces milieux sensibles aux perturbations, justifiant la mise en
place de mesures de conservation adaptées, comme le recommandent (Bennadja et al., 2013 ;
Aronson et al., 2001) dans une perspective de gestion durable des paysages méditerranéens.
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VI1.1 Etude pollinique

L’analyse du référentiel pollinique actuel a permis de dresser une premiére liste des
principaux taxons indicateurs de I’état écologique du milieu étudié. Bien que pertinente, cette
liste demeure partielle et présente certaines limites. La premiére tient au caractere restreint de
I’échantillonnage, qui ne permet pas de rendre compte de la diversité des milieux présents. La
seconde réside dans 1’absence d’un inventaire pollinique spécifique a la région d’Oued Zhor,
cette zone n’ayant, a ce jour, fait ’objet d’aucune étude palynologique approfondie.

1.1. Spectre pollinique des deux mares

Les spectres polliniques de surface des deux mares montrent une bonne conservation du
signal et une flore pollinique diversifiée englobant 52 taxons appartenant a 38 familles et qui
représente une somme pollinique de 1’ordre de 3093 grains de pollen.

Un total de 36 taxons polliniques est enregistré dans la mare Ain Salhat avec une somme
pollinique de I’ordre de 652 grains. Les pourcentages des taxons arborés dominent cet
assemblage, atteignant un taux de 47,4 %, suivi par les herbacés 24,5%, arbustifs avec 24,4%
et enfin les indéterminés avec 3,7%. Dans ce spectre, le taxon Alnus cf. glutinosa est le plus
dominant avec 22,5% suivi de Quercus suber 7,9% et Pinus 5,6%, le reste des taxons
polliniques arborés (Quercus cf. canariensis, Castanea sativa, Ulmus cf. minor, Populus sp.,
Salix sp. et Ficus sp.) est représenté par 8,8% seulement. Dans la strate arbustive, le pollen
d’Erica-type domine ce spectre avec un taux de 14,5%, suivi de Phillyrea et Cistus-type avec
4,3%, les autres taxons polliniques sont de 1’ordre de <2%.

Enfin, dans les herbacées, les Poaceae, Asteraceae et Cyperaceae ont un signal pollinique
autour de 11,8%, suivi de Rannunculus-type, Mentha-type, Brassicaceae, Chenopodium sp.,
Apiaceae et Artemisia avec <2%. Les taxons polliniques Asphodelus cf. ramosus, Daphne
gnidium, Silene-type ne sont pas présents dans ce spectre alors qu’ils sont trés bien présents
dans les relevés de végétation, contrairement au taxon Artemisia qui présente un spectre <1%.
Dans la mare Aoural, la somme pollinique est de 1’ordre de 2441 grains. Elle est dominée par
des herbacées avec 37%, en particulier avec des Poaceae, des Asteraceae, des Cyperaceae,
Apiaceae et Iris-type de 1’ordre de 15,1%. Les autres taxons polliniques enregistrés dans cette
mare sont de I’ordre <2%. En revanche, les taxons polliniques de la strate arborée et arbustive
sont de I’ordre de 36% et 23,4% respectivement, les indéterminés sont a 3,6%. Dans cet
assemblage, le pollen d’Alnus est le plus dominant avec 18,6%, suivi d’Erica-type (11,4%),
Olea (3,9%), Quercus suber (3,6%) et Pinus (0,7 %). Les autres essences arborées a savoir
Quercus caduc, Castanea sativa, Ulmus cf. minor, Populus sp. et Ficus carica sont de 1’ordre
de <3% (Tab. 13).
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Tableau 13 : Les fréquences polliniques dans les cing prélevements de la surface des deux
mares étudiées. NG : nombre de grains comptés ; FP : Fréquence pollinique (en %).

Pollen Aoural 1 (Aoul) | Aoural 2 (Aou2) | Aoural 3 (Aou3) | Aoural 4 (Aoud) Ain Salhat
/Echantillon NG FP NG FP NG FP NG FP NG FP
Acacia 1 0,1 - - - - - - - -
Alnus 105 15,6 120 18,3 98 17,9 130 22,4 147 22,2
Apiaceae 19 2,8 21 3,2 17 3.1 14 2.4 12 1,8
Arbutus 3 0,4 4 0,6 2 0,4 3 0,5 4 0,6
Artemisia 1 0,1 - - - - - - 2 0,3
Asphodelus 14 2,1 9 1,4 11 2,0 9 1,5 11 1,7
Asteraceae 34 51 28 4,3 21 3,8 19 3,3 26 39
Brassicaceae 2 0,3 1 0,2 4 0,7 2 0,3 6 0,9
Callitriche 10 1,5 12 1,8 15 2,7 9 1,5 - -
Campanulaceae 1 0,1 2 0,3 - - 1 0,2 2 0,3
Caryophyllaceae | 12 1,8 9 1,4 7 1.3 5 0,9 9 1,4
Castanea sativa - - - - - - - - 13 2
Celtis australis - - - - - - - - 6 0,9
Chenopodium sp. 3 0,4 1 0,2 - - 2 0,3 3 0,5
Cistus-type 15 2,2 7 1,1 13 2,4 11 1,9 14 2,1
Crataegus-type 3 0,4 4 0,6 1 0,2 2 0,3 - -
Cucurbitaceae 11 1,6 15 2,3 7 1,3 9 1,5 - -
Cyperaceae 25 3,7 19 2,9 16 2,9 32 55 23 3,5
Daphne 3 0,4 1 0,2 2 0,4 3 0,5 - -
Ephedra sp. 1 0,1 2 0,3 - - 3 0,5 - -
Erica- type 65 9,7 87 13,2 53 9,7 74 12,7 95 14,3
Eucalyptus 2 0,3 - - 1 0,2 - - - -
Fabaceae 8 1,2 5 0,8 3 0,5 6 1 7 1,1
Ficus carica - - - - - - - - 9 1,4
Fraxinus 11 1,6 7 1,1 9 1,6 5 0,9 4 0,6
Indéterminés 19 2,8 22 3,3 26 4,7 21 3,6 24 3,6
Iris-type 22 3,3 28 4,3 20 3,6 27 4,6 - -
Juncus-type 6 0,9 3 0,5 5 0,9 7 1,2 - -
Lamiaceae 8 1,2 7 1,1 5 0,9 7 1,2 9 1,4
Hyacinthaceae 6 0,9 9 1,4 12 2,2 4 0,7 6 0,9
Malvaceae 5 0,7 2 0,3 1 0,2 3 0,5 - -
Mentha-type 7 1 11 1,7 9 1,6 5 0,9 12 1,8
Myrtus 5 0,7 1 0,2 2 0,4 2 0,3 9 1,4
Nerium 3 0,4 6 0,9 2 0,4 1 0,2 - -
Olea 19 2,8 24 3,7 28 51 23 4 5 0,8
Phillyrea 16 2,4 11 1,7 9 1,6 7 1,2 14 2,1
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Pinus 5 0,7 3 0,5 6 1,1 4 0,7 37 5,6
Pistacia 19 2,8 16 2,4 12 2,2 9 1,5 5 0,8
Plantago-type 1 0,1 2 0,3 - - 3 0,5 4 0,6
Poaceae 60 8,9 52 7,9 41 7,5 39 6,7 28 4,2
Polygonum 1 0,1 2 0,3 5 0,9 1 0,2 2 0,3
Populus sp. 7 1 10 1,5 6 1,1 8 1,4 5 0,8
Quercus caduc 12 18 9 14 10 1.8 11 19 16 2.4
Quercus suber 23 3,4 26 4 22 4 19 3,3 52 7,8
Ranunculus-type 5 0,7 3 0,5 4 0,7 2 0,3 12 1,8
Retama sp. 4 0,6 2 0,3 3 0,5 4 0,7 - -

Rosaceae 17 2,5 12 1,8 11 2 8 1,4 11 1,7
Rumex-type 1 0,1 - - - - 2 0,3 4 0,6
Salix 21 3,1 16 2,4 13 2,4 11 1.9 7 1.1
Silene 4 0,6 2 0,3 - - 1 0,2 - -

Solanaceae 4 0,6 6 0,9 3 0,5 1 0,2 - -

Tamarix 5 0,7 6 0,9 4 0,7 3 0,5 - -

Ulmus 18 2,7 12 1,8 10 1,8 9 1,5 8 1,2

1.2. Diagramme pollinique des deux mares

Les données polliniques prélevées sur les cing profils de surface dans la région d’Oued

Zhor, nous ont permis de degager trois principales communautés (Fig 25) :

-La communauté des arbres méso-hygrophiles est organisée autour des fruticées ouvertes
dominées par des phanérophytes comme Quercus cf. canariensis, Castanea sativa, Celtis
australis, Fraxinus, Salix et Ulmus cf. minor.

-La communauté des arbustives méso-hygrophiles est organisée selon un gradient depuis des

especes hélophytiques comme (Crataegus-type, Phillyrea cf. latifolia, Erica-type,

Arbutus cf. unedo, Myrtus cf. communis et Pistacia lentiscus) jusqu’a des arbustes

hydrophiles comme (Nerium cf. oleander et Tamarix cf. gallica).

-La communauté des herbacées méso-hygrophiles qui comprennent a la fois les espéces
amphibies de mare temporaire (Callitriche obtusangula, Mentha-type, Juncus-type et

Iristype) et des espéces de pelouses thérophytiques (Asphodelus cf. ramosus, Plantago-type,

Polygonum-type, Ranunculus-type et Rumex-type).
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Figure 25 : Diagramme pollinique actuel en pourcentage des deux mares (Aoural et Ain Salhat) dans le bassin versant d’Oued Zhor.
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1.3. Approche écologique de la pluie pollinique actuelle

Les herbacées des prairies humides de la petite Kabylie orientale (Asteraceae, Apiaceae,
Poaceae, Cyperaceae et Ranunculaceae) constituent I’essentiel des spectres de surface (0,7%
a 6,4%). Les fréquences notables des Malvaceae, Brassicaceae et Campanulaceae reflétent
les groupements xérophiles des bords des deux mares étudiées. Cependant, les taxons
polliniques de la famille des Asteraceae peuvent aussi refléter en partie les essences
xérophiles de la végétation hélophytique a 1’exemple des genres Echinops, Glebionis,
Hyoseris, Scolymus et Sonchus. Le niveau de détermination palynologique et I’analyse dans
un contexte des mares sub-humide a humide permettent de séparer deux ensembles,
hygrophile local et xérophile régional. Des essences forestieres sont également enregistrées
dans la mare Ain Salhat avec les taxons Castanea sativa, Celtis australis, Quercus caduc et
Quercus suber. Toutefois, les résultats obtenus ont également permis de distinguer un cortege
diversifié de taxons polliniques terrestres traduisant les activités anthropiques locales, tels
qu’Asphodelus, Chenopodium, Malva et Plantago. Ces marqueurs polliniques
d’anthropisation sont le témoin d’une emprise humaine constante depuis plusieurs années et
démontrent une fois de plus la grande valeur d’usage des deux mares pour la population
locale. Les taux de Ranunculus sont bien corrélés avec la présence de Ranunculus
macrophyllus, R. muricatus et R. parviflorus qui connaissent leur maximum d’extension dans
les tourbieres d’altitude et de la plaine littorale. Toutefois, le spectre de la mare Ain Salhat est
représenté par des essences arborées. La présence de quelques grains de pollen allochtones de
bioclimat humide (Alnus, Erica-type, Quercus sp. et Ulmus minor) dans les échantillons
analysés de la mare Aoural illustre le transport du pollen par les différents agents de transport,
notamment les vents qui assurent une dispersion hétérogéne des grains de pollen. Certaines
especes végetales ne figurent pas dans les relevés floristiques et sont bien présentes dans les
spectres polliniques, le cas de Pinus, Eucalyptus, Acacia, Tamarix, Artemisia, Solanaceae et
Cucurbitaceae.

On note I’absence de certains taxons de pollen dans les enregistrements polliniques, bien
qu’ils soient signalés dans les inventaires floristiques, le cas des : Lythraceae,
Amaranthaceae, Araceae, Aristolochiaceae, Cactaceae, Crassulaceae, Euphorbiaceae,
Gentianaceae et Hypericaceae.

1.4. Relation pollen-végétation
Le couplage des données floristiques avec les données polliniques nous a permis de disposer
d’un référentiel actuel pour I’interprétation des données fossiles (Ben Tiba 1982; Stambouli-

Essassi et al., 2007; Benslama et al., 2010; Youbi et Benslama 2015; Kahit et al., 2017; Ghit
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et al., 2018 ; Ali Tatar et al., 2023) et de connaitre la précision avec laquelle sont enregistrées
la com position et la structuration de la végétation locale dans les assemblages polliniques de
surface (Janssen 1979). Ainsi, les résultats obtenus montrent 1’enregistrement de la végétation
en ceintures. Cette zonation est liée a 1’hydrologie qui est le principal facteur structurant la
veégetation des zones humides temporaires (Grillas et al., 2004; Deil, 2005; de Bélair 2005).
Cela pourrait témoigner de I’absence de transport latéral du pollen au sein de nos mares. Il
ressort de I’inventaire de la végétation actuelle des deux mares étudiées que nombreuses
espéces appartenant aux différentes communautés sont présentes sur le site, mais il n’y a pas
de traces polliniques, cela peut étre di a trois possibilitées : soit une faible production
pollinique, soit une fragilité pollinique ou encore que la période de floraison coincide avec la
saison seéche qui expose le pollen au processus de décomposition (Djemai et al., 2017; Ghit et
al., 2018). Toutefois, certains taxons étudiés sont régionaux et donc absents dans les relevés
phytoécologiques de nos mares. C’est notamment le cas de Olea, Populus sp., Tamarix et de
Retama sp. Ces taxons régionaux sont caractérisés par de bonnes dispersions (de Beaulieu et
Pons 1979; Brugiapaglia al.,1998; Baron al., 2005; Cornet et Wales 2020) et production
polliniques, en particulier le Pinus (de Beaulieu al., Pons 1979). La dominance du pollen
arboré dans le profil de surface de la mare Ain Salhat est logique, car la dynamique végeétale
régionale a été essentiellement forestiére (Battandier et Trabut 1888-1890; Maire 1952-1987;
Quézel et Santa 1962-1963). D’autre part, I’étude floristique permet d’identifier les taxons
locaux, présents aujourd’hui sur nos tourbiéres. Certains de ces taxons sont retrouvés dans les
enregistrements polliniques, mais parfois avec des abondances tres différentes de leur
abondance réelle. L’enregistrement des Geraniaceae est encore plus problématique bien
qu’elles sont localement abondantes, le cas de Geranium molle L. subsp. molle et Geranium
robertianum subsp. purpureum(Vill.) Nyman, tandis que le diagramme n’en indique aucune
n’en surface. Geraniaceae ont un faible pouvoir de dispersion (Carrion et al., 2010), malgré
que leur pollen a une exine trés développée résistante aux conditions de dégradation mais, les
conditions locales actuelles (secheresse prolongée et incendies) peuvent étre a 1’origine de
cette situation, car il a eté bien enregistré dans les diagrammes polliniques de 1’Algérie
orientale (ex. Benslama et al.,2010 ; Djemai et al., 2017), en conditions normales. Le pollen
d’Erica-type est moyennement présent dans les enregistrements polliniques et les releves
floristiques aux abords de nos mares étudiées. Ceci indique la présence des maquis dégradés
et déboisés, ce qui témoigne son abondance locale (Ghit et al., 2018). Poaceae et Asteraceae
sont enregistrées a des fréquences > 6 % et > 3% respectivement. Ces taxons sont des
indicateurs régionaux caractéristiques des milieux ouverts (Duplessy et Ramstein 2013). Les

deux mares étudiées abritent également des taxons patrimoniaux, rares et endémiques, comme
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Bellis prostrata, Eryngium pusillum et Geranium dissectum localement abondants, tandis
qu’Alternanthera sessilis, Aristolochia paucinervis et Linaria pinifolia sont limités a de petites
parcelles périphériques. Ces espéces sont typiques des mares temporaires et nécessitent des
conditions hydrologiques particuliéres pour leur croissance et leur reproduction (de Bélair
2005; Allem et al., 2017). La représentation de la végétation par les assemblages polliniques
est susceptible d’étre affectée par plusieurs facteurs, notamment la taille du site, la structure
de la végétation environnante, les capacités de production et de dispersion du pollen, la
résistance des grains de pollen a la dégradation et la précision des identifications lors de
I’analyse pollinique (Jacobson et Bradshaw 1981; Muller et al., 2006). Ces facteurs sont
susceptibles de limiter 1’interprétation de données polliniques, notamment en termes de

biodiversité (Odgaard 1999 ; Brun et al., 2007).
VI11.2. Conclusion

A la lumiére des résultats issus lors de notre étude palynologique dans les deux mares
étudiées dans le bassin versant de Oued Zhor nous ont permis de degager trois principales
communautés (Fig 25) :

-La communauté des arbres méso-hygrophiles est organisée autour des fruticées ouvertes
dominées par des phanérophytes.

-La communauté des arbustives méso-hygrophiles est organisée selon un gradient depuis des
especes hélophytiques.

-La communauté des herbacées méso-hygrophiles qui comprennent a la fois les espéces
amphibies de mare temporaire et des espéces de pelouses thérophytiques

Un total de 36 taxons polliniques est enregistré dans la mare Ain Salhat avec une somme
pollinique de I’ordre de 652 grains.

Les pourcentages des taxons arborés dominent cet assemblage, atteignant un taux de 47,4 %,

suivi par les herbacés 24,5%, arbustifs avec 24,4% et enfin les indéterminés avec 3,7%.
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Conclusion générale

Les écosystemes forestiers et les mares temporaires suscitent un intérét croissant a 1’échelle
mondiale en raison de leur valeur écologique, économique et sociale. Ces milieux jouent un
role crucial non seulement dans la préservation de la biodiversité, mais également dans la
régulation hydrique et la séquestration du carbone. Ils offrent également des services
écosystémiques essentiels aux populations locales, allant de la collecte de ressources
naturelles a la régulation du cycle de 1’eau.

L’étude menée dans la région de I’Oued Zhor met en lumicre la richesse et la complexité des
écosystemes de cette zone du Nord-Est algérien, ou interagissent de maniére étroite les
composantes édaphiques, floristiques et climatiques. A travers une approche intégrée
combinant des analyses physico-chimiques des sols, une étude phytoécologique fine des
groupements végétaux et des mares temporaires, ainsi qu’une lecture palynologique de la
végeétation actuelle, nous avons pu cerner les mécanismes écologiques qui sont a la base de la
structuration et I’évolution de ces milieux sensibles.

La caracteérisation physico-chimique réalisée sur les formations végétales de la zone étudié ont
révélé des sols a texture argilo- sableuse, limono-sableuse et sableuse et sont tous acides, et
que leur conductivité électrique n’est pas élevée. Le taux de matiére organique était dans
I’ensemble de toutes les stations elevé, ce qui explique la richesse en matiere organique de la
région d’étude.

L’¢tude de la végétation a permis de mettre en évidence 199 especes dont 13 sont
endémiques. Ainsi, I’é¢tude floristique des deux plans d’eau tourbeux a révélé 1’existence de
174 taxa dont 119 taxa pour la mare Aoural et 109 taxa pour la mare Ain Salhat.

Sur le plan biogéographique, les sites étudiés sont de type méditerranéen. La région d’étude
abrite des espéces rares, Leur disparition est provoquée principalement par le facteur
surpaturage et les incendie.

L’analyse pollinique de sédiments de surface de ces deux mares a permis d’identifier 56
taxons. Dans la mare de Ain Salhat, les pourcentages des taxons des arborées dominent cet
assemblage, atteignant un taux de (44,7 %), suivis par les herbacées (28,7%) et enfin les
arbustives avec (23%), ceci est dd a la position de la mare dans un milieu forestier boise.
D’autre part dans la mare Aoural, les herbacées dominent ces spectres (43,4%), suivies des
arbres qui sont de I’ordre (32,2%) et enfin les arbustes environ (21%).

L’apport de 1’analyse pollinique a la connaissance de la flore actuelle des deux mares étudiées
est de 21,26%. Au total, 186 espéces ont été recensées grace a ces deux méthodes, dont 12

especes ont été observées seulement dans le spectre pollinique. Les taxons polliniques
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dominants et les groupements végétaux actuels, soulignant ainsi la continuité écologique mais

aussi la fragilité de ces milieux face aux pressions environnementales.

Les resultats révelent une relation intime et dynamique entre le sol et la végétation, ou chaque
¢lément influe et répond a I’autre dans un processus de coévolution. Les sols hydromorphes,
riches en matiére organique mais contraints par une saturation hydrique temporaire, hébergent
une flore spécifique, adaptative, a forte affinité hygrophile. En parallele, les massifs forestiers
reposent sur des sols plus acides, bien drainés, ou les processus pédogenétiques sont plus lents
mais plus stables, favorisant une végétation sclérophylle typique des paysages

méditerranéens.

Les analyses multivariées ont confirmé que les caractéristiques physico-chimiques des sols
(pH, texture, matiere organique) conditionnent fortement la distribution floristique observée,
validant I’hypothése d’un systéme sol-végétation interdépendant.

Cette recherche met en évidence la valeur écologique stratégique de la mosaique paysageére de
1’Oued Zhor, qui constitue a la fois un réservoir de biodiversité, un marqueur des interactions
biogéochimiques, et un indicateur de résilience face aux changements globaux. Elle appelle,
en ce sens, a une gestion écosystémique éclairée et durable, qui tienne compte de la
complexité des interactions sol-végétation et de la spécificité des habitats locaux, en

particulier dans le contexte de la raréfaction des zones humides méditerranéennes.
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ANNEXES

Annexe 1 : Végétation et Pollen

Figure 26 : a. Iris unguicularis Poir. ; b.Stellaria media_(L.) Vill. ; c.
Galactites mutabilis ~ Durieu ; e. Sherardia arvensis L. ; f. Geranium
molle subsp. molle L.
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ANNEXES

Figure 27 : .g. Allium triquetrum L.; h. Erica arborea L.; i. Linum bienne Mill.;j. Silene
gallica L. ;k. Trifolium arvense L. ;. Hypericum montanum L.
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ANNEXES

Figure 28 : .m. Hypericum androsaemum L.; n. Hyoseris radiata L.; 0. Athyrium filix-femina
(L.) Roth .;p. Polypodium cambricum subsp. cambricum L.;q. Geranium robertianum subsp.
purpureum Vi.. ;r. Eryngium maritimum L.
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ANNEXES

Figure 29 : Quelgues photos de grain de pollen (cliché ALI TATAR. B 2020). 1 Alnus
2 Pinus; 3,4 Erica-type ; 5 Eucalyptus ; 6 Apiaceae ; 7 Myrtus ; 8, 9,10 Quercus ; 110lea
europea ; 12 Osmenda regalis
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Annexe 2 : Géolocalisation

ANNEXES

Tableau 14 : Géolocalisation des stations d’échantillonnages

Station Latitude Longitude Altitude (m)
Anchid 36° 56. 385’ 006° 17. 259’ 393
Ouled Djabalah 36° 56. 125 006° 16. 706’ 370
Sandjak 36° 59. 483’ 006° 18.954° 740
Khneg el mayou 36°59. 724’ 006° 18. 149’ 660
mare Aoural 36° 55. 306’ 006° 16. 354° 7
mare Ain Salhat 36°57.928’ 006° 18. 049’ 610
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Abstract

Ali Tatar, B., Touati, L., Hamel, T., Mechentel, E., Badouna, B. & Benslama, M.:
Phytoécologie, dynamique et reconstitution pollinique de deux mares tourbeuses (Aoural et Ain
Salhat) de la petite Kabylie orientale: cas du bassin versant d’Oued Zhor (Nord-Est algérien).
— FI. Medit. 33: 193-213. 2023. — ISSN: 1120-4052 printed, 2240-4538 online.

Phytoecology, dynamics and pollen reconstitution of two raised bogs (Aoural and Ain Salhat) of lit-
tle eastern Kabylia: case of the Oued Zhor watershed (North-East Algeria). — Two raised bogs,
Aoural and Ain Salhat, located in the region of the little Kabylia (North East of Algeria), were
reviewed in both floristic inventories and pollen analyses during six years (2016-2022). The floristic
study has revealed the existence of 174 taxa, 119 for the Aoural pond and 109 for the Ain Salhat one.
Analysis of surface sediments pollen from the two ponds allowed us to identify 52 pollen taxa. In
Ain Salhat pond, tree taxa dominate this assemblage, reaching a rate of 47.4%, followed by herba-
ceous ones with 24.5%, shrubby taxa with 24.4% and finally undetermined taxa with 3.7%, this is
due to the position of the pond which is situated in a wooded forest environment. On the other hand,
in Aoural’s pond, herbaceous taxa dominate spectra with 37%, followed by trees ones which account
for 36%, shrubs (23.4%) and finally undetermined taxa with at around 3.6%.

The contribution of pollen analysis to the knowledge of the current flora of the two studied ponds is
of 58%. In total, 186 species have been identified using these two methods, of which 12 species have
only been observed in the pollen spectrum. Floristic study and pollen analysis are therefore two com-
plementary methods of study.

Key words: Eastern Kabylia (North-eastern Algeria), peaty ponds, surface pollen, indicator taxa.

Introduction

Les mares temporaires du pourtour méditerranéen, qui abritent un patrimoine naturel
remarquable, représentent un élément majeur des "points chauds" de biodiversité de la
région (Médail & Quézel 1997; Médail & al. 2004). En raison de leur caractére éphémere
et de leur petite taille, ces milieux fragiles et vulnérables régressent rapidement sous 1’in-
fluence des activités humaines (drainage, aménagement agricole, paturage, pollution)
(Rhazi & al. 2001; Grillas & al. 2004; Allem & al. 2017). C’est a leur niveau qu’a été rap-
porté le plus grand nombre de raréfactions voire de disparitions (Faurel 1959; Quézel &
Zevaco 1964). Une des limites a I’implémentation de mesures conservatoires sur le long
terme est le manque de connaissance sur les dynamiques passées et sur les capacités de
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résilience de ces milieux (Froyd & Willis 2008; Daoud-Bouattour & al. 2011). Toutefois,
les études paléoécologiques, généralement mises en ceuvre pour révéler les phénomeénes
climatiques ou anthropiques impliqués dans 1’évolution de la végétation, permettent éga-
lement d’évaluer la paléo-richesse végétale qui peut étre considérée comme une premicre
approximation de la paléo-biodiversité (Odgaard 1999).

Le Nord-Est algérien recele en son sein un important et vaste éco-complexe de zones
humides. 11 fait partie d’un point chaud de biodiversité, récemment reconnu au sein de 1’en-
semble méditerranéen (Véla & Benhouhou 2007). La petite Kabylie « K, » au sens de la
subdivision biogéographique proposée par Quézel & Santa (1962) est riche en mares tem-
poraires répondant aux critéres Ramsar (Grillas & al. 2004). Sa flore hygrophile a fait 1’ob-
jet de trés peu de travaux et syntheses récents (de Bélair & Samraoui 2000; Bouldjedri &
al. 2011; Benhassine-Gherzouli 2013) qui ont mis en évidence leur intérét et leur origina-
lité, tant biogéographique qu’écologique. En revanche, aucune étude ne révele I’histoire
paléobotanique dans cette région (cf. Benslama & al. 2010).

Les premiers résultats obtenus dans ce travail ont permis d’actualiser ’inventaire floris-
tique du bassin versant d’Oued Zhor (Nord-Est algérien) dans deux mares tourbeuses
(Aoural et Ain Salhat) et de reconstituer les dépdts polliniques représentatifs de la végéta-
tion actuelle dans ces deux mares.

Matériel et Méthodes

Région d’étude

Le bassin versant d’Oued Zhor est situé¢ a I’Est de 1’Algérie, dans la partie occidentale
de la région de Skikda entre les latitudes 36°53” et 36°60°N et les longitudes 6°18’ et
6°26’E (Fig. 1). Il est limité au Nord par la mer méditerranéenne, au Sud par les wilayas
de Mila, Constantine et Guelma, par la wilaya d’Annaba a I’Est et par la wilaya de Jijel a
I’Ouest (Bounouara 2018). La mare Oued Zhor est localisée dans une petite plaine sublit-
torale a proximité de 1’Oued Zhor, d’une superficie variable (50-200 m?), peu profonde
(50 cm) et de basse altitude (2—-3 m). La végétation est de type aulnaie-ormaie-saussaie a
Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Ulmus minor Mill. et Salix pedicellata Desf. (Bouldjedri &
al. 2011). Tandis, la mare Ain Salhat est localisée a 610 m d’altitude dans la forét de
Laouinet dans le canton d’Ouled Atia, elle est d’une surface restreinte (2040 m?), d’a
peine 5 m de diamétre. La végétation de cette mare est de type aulnaie-chénaie a Alnus glu-
tinosa (L.) Gaertn., Quercus suber L. et Q. canariensis Willd (Bensettiti & Lacoste 1999).

La pluviométrie annuelle de la région est de I’ordre de 1002 mm par an a Collo, 1038 mm
a Cap Bougaroun (incluant: la mare Aoural) et 1773 mm a Bessombourg (incluant: la mare
Ain Salhat) (Seltzer & al. 1946). Les bioclimats sont essentiellement humides a perhumides,
chauds et tempérés, et la période séche n’exceéde pas 3-4 mois (Chaumont & Paquin 1971).
Sur le plan géomorphologique, le bassin versant d’Oued Zhor est délimité par des chaines
montagneuses essenticllement formées de terrains métamorphiques, recouvertes de lambeaux
argilo-gréseux d’age oligo-mioceéne et traversées par des roches éruptives d’age miocene
(Marre 1992). Le relief est marqué par des montagnes accidentées d’ou le point culminant est
le Djebel El Goufi (1181 m), entrecoupées par une plaine cotiere d’Oued Zhor qui se caracté-
rise par des dépots alluviaux d’argiles, de limons et de sables du Quaternaire (Chouit 2015).
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Méthodologie

Etude floristique

L’inventaire botanique des deux mares étudiées a été réalisé durant six années consécu-
tives (2016-2022). L’ensemble de la zone d’étude a été parcouru autant que possible, avec
une prospection de chaque habitat durant trois périodes par an (février-mars, avril-mai et
juin-juillet), de chaque année de la période d’étude. Des quadras appliqués sur des trans-
ects varient en fonction de la surface de chacune des deux mares étudiées. Les especes,
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Fig.1. Localisation de la zone d’étude.

qu’elles soient en fleurs, en fruits ou en graines, sont photographiées et des échantillons
sont récoltés de manicre provisoire pour identification.

L’identification s’est faite en plusieurs étapes: tout d’abord en se référant a la flore
d’Algérie de Quézel & Santa (1963-1963), complétée par la flore d’Afrique du Nord
de Réne Maire (1952-1987) pour les espéces qui sont parues; ensuite la plupart des
identifications ont été vérifiées, complétées et actualisées en consultant la flore d’Italie
(Pignatti 1982) et celle d’Andalousie orientale (Blanca & al. 2009).

La nomenclature est ajustée selon 1’index synonymique de Dobignard & Chatelain
(2010-2013) et sa version actualisée en ligne (APD 2023). Les espéces recensées ont
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¢été renseignées par leur type biogéographique (Pignatti 1982; Blanca & al. 2009;
Dobignard & Chatelain 2010-2013) et leur type biologique (Raunkier 1934; Pignatti
1982; Blanca & al. 2009; Tison & de Foucault 2014). La rareté des taxons est référée
selon la flore de Quézel & Santa (1962-1963) et nos observations sur le terrain.

Analyse pollinique

L’étude pollinique a permis de prélever quatre échantillons de sédiment de surface le
long d’un transect diagonal traversant d’Est en Ouest la mare d’Aoural. La distance sépa-
rant chaque échantillon est de 50 métres. Tandis, un seul échantillon a été prélevé en milieu
de la mare d’Ain Salhat en raison de sa petite surface. Le choix des mares d’échantillon-
nage a ¢été effectué sur la base des caractéristiques stationnelles et régionales, particulicre-
ment le degré de saturation de I’cau.

Lextraction pollinique a été réalisée sur des volumes de 1cm? pour tous les échan-
tillons selon la méthode de Faegri & Iversen (1989). Elle est basée sur une série de
traitements avec : NaOH (20%), HF (70%), HC1 (10%), CH3COOH, acétolyse et enfin
conservation du matériel pollinique dans la glycérine. Les comptages ont été effectués
sous microscope optique OPTIKA (X 400) et I’identification a été réalisée par 1’utili-
sation d’une clé d’identification de la collection de I’atlas de référence des pollens et
spores (Reille 1992-1998; Beug 2004). Les données de I’analyse pollinique ont été
présentées sous forme d’un diagramme pollinique qui a été construit a 1’aide du logi-
ciel C2 version 1.7.7.

Résultats

Diversité floristique

Un total de 174 especes de plantes vasculaires appartenant a 143 genres et 73 familles
ont été identifiées dans les deux mares étudiées, a savoir 119 pour la mare Aoural et 109
pour la mare Ain Salhat (Tab. 1). La famille des Fabaceae était la plus importante en ter-
mes de nombre d’espéces et a constitué 8,04% des plantes identifiées (14 espéces), suivie
par les Poaceae avec 6,9% (12 espéces), les Asteraceae avec 6,3% (11 espéces) et les
Lamiaceae avec 4,6 % soit 8 espéces. Ces quatre familles représentent a elles seules plus
d’un quart de la flore étudi¢e. S’ajoutant a ces dernicres, les Cyperaceae (7 especes, soit
4%, les Apiaceae et les Rubiaceae (6 especes, soit 3,5% pour chacun), les Ranunculaceae,
les Rosaceae et les Plantaginaceae (5 especes, soit 2,9% pour chacun) étaient moyenne-
ment représentées. Le reste des familles étaient le plus souvent monospécifique ou bien
bispécifique.

Diversité biologique
Les thérophytes ont été nettement le type biologique le plus abondant, représenté par 57
especes, ce qui constitue 32,75% de I’ensemble des taxons répertoriés, viennent ensuite les
hémicryptophytes (47 taxons), les phanérophytes (34 taxons), les géophytes (21 taxons),
les chamaephytes (9 taxons), les hydrophytes (5 taxons) et enfin les hélophytes (1 taxon).
Ce cortege est selon les systémes, mélé d’espéces transgressives de différents milieux
plus ou moins ouverts et hydrophiles :
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- des espéces forestieres, comme Quercus canariensis Willd, Quercus suber L., Ulmus
minor Mill., Acanthus mollis L., Viburnum tinus L., Hypericum androsaemum L.,
Polystichum setiferum (Forssk.) T. Moore ex Woyn. et Viola riviniana Rchb.

- des especes hydrophytiques, comme Lemna minor L., Myriophyllum alternifolium
DC. et Callitriche obtusangula Le Gall., ce dernier taxon présente un important recouvre-
ment dans la mare Aoural.

- des espéces hygrophytiques, comme Alisma lanceolatum With., Lythrum junceum
Banks & Sol., Mentha suaveolens Ehrh subsp. suaveolens, Schoenus nigricans L.,
Sparganium erectum L. subsp erectum, Mentha pulegium L. et Bolboschoenus glaucus
(Lam.) S.G. Smith

- des espéces de pelouses, qui comprennent a la fois les espéces amphibies de mare tem-
poraire (Cyperus rotundus L. subsp. rotundus, Silene laeta (Aiton) Godr., Phragmites aus-
tralis (Cav.) Trin. ex Steud., Typha domingensis Pers. et Iris pseudacorus L.) et les espéces
de pelouses thérophytiques (Ranunculus muricatus L., Isoetes histrix Durieu ex Bory,
Juncus bufonius L., Plantago lanceolata L., Polygonum aviculare L., Silene gallica L. et
Geranium dissectum L.).

Diversité biogéographique

Les especes recensées appartiennent a plusieurs ensembles chorologiques :

- Ensemble méditerranéen : cet ensemble domine avec 105 espéces, soit 60,3 % de la
flore répertoriée, dont 67 pour 1’¢lément de liaison méditerranéen (sensu stricto), 23 pour
I’¢lément de liaison eury-méditerranéen et 15 pour I’élément de liaison méditerranéen
atlantique. Dans cet ensemble, les familles les plus riches sont celles qui sont les mieux
représentées dans la flore étudié¢e. La famille des Fabaceae compte 9 espéces, celles des
Poaceae (7 espéces), des Asteraceae et des Lamiaceae avec 6 espéces pour chacune.
D’autres familles possédent 4 voire 1 espéce.

- Ensemble a large répartition : cet ensemble regroupe 25 espéces, soit 14,4% de la flore
étudiée. Il est représenté par 22 espéces cosmopolites (incluant les subcosmopolites) répar-
ties en 16 familles et trois espéces d’origine tropicale (Achyranthes sicula (L.) All,
Alternanthera sessilis (L.) R.Br. ex DC. et Cyperus rotundus L. subsp. rotundus).

- Ensemble nordique : ces especes représentent 14,4 % de la flore étudiée (25 espéces).
L’¢lément paléotempéré est représenté par 11 especes, suivi par I’élément eurasien avec 9
espéces, 1’¢lément boréal et 1’élément holarctique par 2 espéces pour chacun, I’élément
eurosibérien n’est représenté que par une seule espéce.

- Ensemble d’espéces introduites : cet ensemble est représenté par 5 especes dont une
espece cultivée (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.).

- Ensemble endémique : 15 espéces représentent cet ensemble soit 8,6 % de la flore
inventoriée. Dix familles présentent des taxons endémiques dont la famille des Asteraceae
est la plus diversifiée avec 3 especes.

Taxons patrimoniaux

La flore rare de la région d’étude compte vingt espéces (sensu Quézel & Santa 1962-
1963), parmi lesquelles, 2 se retrouvent sur la liste rouge de I’Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN) avec différents statuts : Quasi menacée pour Bellis pro-
strata Pomel et Juncus heterophyllus L. M. Dufour (Tab. 1).
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En ce qui concerne les catégories d’endémisme, les deux mares échantillonnées recélent
15 endémiques ou subendémiques. Ce sont surtout des endémiques algéro—tunisiens (6
taxons) ou algéro—tuniso-marocains (4 taxons). Les espéces rares n’ont pas toujours la
méme valeur patrimoniale. Certaines d’entre elles sont a la fois endémiques et rares,
comme (Aristolochia paucinervis Pomel, Daucus virgatus (Poir.) Maire, Linaria pinifolia
(Poir.) Thell. et Stachys marrubiifolia Viv.). Cette relation entre la rareté et I’endémisme
est remarquable dans la flore étudiée. Environ de la moitié des taxons endémiques au sens
large, sont rares. Sept taxons endémiques largement distribuées sur le territoire national
sont notés dans notre liste (ex. Drimia numidica (Jord. & Fourr.) J.C. Manning &
Goldblatt, Genista ferox (Poir.) Dum. Cour. subsp. ferox et Plagius maghrebinus Vogt &
Greuter).

En outre, deux espéces sont protégées selon la Iégislation algérienne (Décret exécutif
n°12/03 du 4 janvier 2012 fixant la liste des especes végétales non cultivées protégées qui
en comporte 449): Bellis prostrata Pomel et Cyclamen africanum Boiss. & Reut.

Typologie et diversité pollinique

Les données polliniques prélevées sur les cinq profils de surface dans la région d’Oued
Zhor, nous ont permis de dégager trois principales communautés (Fig. 2) :

-La communauté des arbres méso-hygrophiles est organisée autour des fruticées ouver-
tes dominées par des phanérophytes comme Quercus cf. canariensis, Castanea sativa,
Celtis australis, Fraxinus, Salix et Ulmus cf. minor.

-La communauté des arbustives méso-hygrophiles est organisée selon un gradient
depuis des especes hélophytiques comme (Crataegus-type, Phillyrea cf. latifolia, Erica-
type, Arbutus cf. unedo, Myrtus cf. communis et Pistacia lentiscus) jusqu’a des arbustes
hydrophiles comme (Nerium cf. oleander et Tamarix cf. gallica).

-La communauté des herbacées méso-hygrophiles qui comprennent a la fois les espéces
amphibies de mare temporaire (Callitriche obtusangula, Mentha-type, Juncus-type et Iris-
type) et des espéces de pelouses thérophytiques (Asphodelus cf. ramosus, Plantago-type,
Polygonum-type, Ranunculus-type et Rumex-type).

Les spectres polliniques de surface des deux mares montrent une bonne conservation du
signal et une flore pollinique diversifiée englobant 52 taxons appartenant a 38 familles et
qui représente une somme pollinique de I’ordre de 3093 grains de pollen.

Un total de 36 taxons polliniques est enregistré dans la mare Ain Salhat avec une somme
pollinique de I’ordre de 652 grains. Les pourcentages des taxons arborés dominent cet
assemblage, atteignant un taux de 47,4 %, suivi par les herbacés 24,5%, arbustifs avec
24,4% et enfin les indéterminés avec 3,7% (Tab. 2). Dans ce spectre, le taxon Alnus cf.
glutinosa est le plus dominant avec 22,5% suivi de Quercus suber 7,9% et Pinus 5,6%, le
reste des taxons polliniques arborés (Quercus cf. canariensis, Castanea sativa, Ulmus cf.
minor, Populus sp., Salix sp. et Ficus sp.) est représenté par 8,8% seulement. Dans la strate
arbustive, le pollen d’Erica-type domine ce spectre avec un taux de 14,5%, suivi de
Phillyrea et Cistus-type avec 4,3%, les autres taxons polliniques sont de I’ordre de <2%.
Enfin, dans les herbacées, les Poaceae, Asteraceae et Cyperaceae ont un signal pollinique
autour de 11,8%, suivi de Rannunculus-type, Mentha-type, Brassicaceae, Chenopodium
sp., Apiaceae et Artemisia avec <2%. Les taxons polliniques Asphodelus cf. ramosus,
Daphne gnidium, Silene-type ne sont pas présents dans ce spectre alors qu’ils sont trés bien
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Tableau 2. Les fréquences polliniques dans les cinq prélevements de la surface des deux mares étudiées.

Aoural 1 (Aoul) Aoural 2 (Aou2) Aoural 3 (Aou3) Aoural 4 (Aou4) Ain Salhat

Pollen /Echantillon

Nbre % Nbre % Nbre % Nbre % Nbre %
Acacia 1 0,1 - - - - - - - -
Alnus 105 15,6 120 18,3 98 17,9 130 22,4 147 222
Apiaceae 19 28 21 32 17 31 14 24 12 1.8
Arbutus 3 0,4 4 0,6 2 0,4 3 0,5 4 0,6
Artemisia 1 0,1 - - - - - - 2 0,3
Asphodelus 14 2,1 9 1,4 11 2,0 9 1,5 11 1,7
Asteraceae 34 5,1 28 43 21 38 19 33 26 39
Brassicaceae 2 0,3 1 0,2 4 0,7 2 0,3 6 0,9
Callitriche 10 L5 12 1.8 15 2,7 9 L5 - -
Campanulaceae 1 0,1 2 0,3 - - 1 0,2 2 0,3
Caryophyllaceae 12 1.8 9 14 7 13 5 0,9 9 1.4
Castanea sativa - - - - - - - - 13 2
Celtis australis - - - - - - - - 6 0.9
Chenopodium sp. 3 0,4 1 0,2 - - 2 0,3 3 0,5
Cistus-type 15 2,2 7 1,1 13 24 11 1,9 14 2,1
Crateegus-type 3 0,4 4 0,6 1 0,2 2 03 - -
Cucurbitaceae 11 1,6 15 23 7 1,3 9 1,5 - -
Cyperaceae 25 3,7 19 29 16 2,9 32 55 23 3,5
Daphne 3 0,4 1 0,2 2 0.4 3 0,5 - -
Ephedra sp. 1 0,1 2 03 - - 3 0,5 - -
Erica- type 65 9,7 87 13,2 53 9,7 74 12,7 95 14,3
Eucalyptus 2 0,3 - - 1 0,2 - - - -
Fabaceae 8 1,2 5 0.8 3 0,5 6 1 7 1,1
Ficus carica - - - - - - - - 9 14
Fraxinus 11 1,6 7 1,1 9 1,6 5 0,9 4 0,6
Indéterminés 19 2,8 22 33 26 4,7 21 3,6 24 3,6
Iris-type 22 33 28 43 20 3,6 27 4,6 - -
Juncus-type 6 0,9 3 0,5 5 0,9 7 1,2 - -
Lamiaceae 8 1,2 7 1,1 5 0,9 7 1,2 9 1,4
Hyacinthaceae 6 0,9 9 1,4 12 2,2 4 0,7 6 0,9
Malvaceae 5 0,7 2 0,3 1 0,2 3 0,5 - -
Mentha-type 7 1 11 1,7 9 1,6 5 0.9 12 1.8
Myrtus 5 0,7 1 0,2 2 0.4 2 0,3 9 1.4
Nerium 3 0,4 6 0,9 2 0.4 1 0,2 - -
Olea 19 2,8 24 37 28 5.1 23 4 5 0,8
Phillyrea 16 24 11 1,7 9 1.6 7 12 14 2,1
Pinus 5 0,7 3 0,5 6 1,1 4 0,7 37 5,6
Pistacia 19 2,8 16 24 12 22 9 1,5 5 0,8
Plantago-type 1 0,1 2 0,3 - - 3 0,5 4 0,6
Poaceae 60 8,9 52 79 41 75 39 6,7 28 42
Polygonum 1 0,1 2 0,3 5 0,9 1 0,2 2 0,3
Populus sp. 7 1 10 1,5 6 1,1 8 1.4 5 0,8
Quercus caduc 12 1.8 9 1.4 10 1,8 11 1.9 16 2,4
Quercus suber 23 34 26 4 22 4 19 33 52 7.8
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Tableau 2. continue.

Ranunculus-type 5 0,7 3 0,5 4 0,7 2 0,3 12 1,8
Retama sp. 4 0,6 2 0,3 3 0,5 4 0,7
Rosaceae 17 25 12 1,8 11 2 8 1,4 11 1,7
Rumex-type 1 0,1 2 0,3 4 0,6
Salix 21 3.1 16 2.4 13 24 11 1,9 7 1,1
Silene 4 0,6 2 03 1 0,2
Solanaceae 4 0,6 6 0,9 3 0,5 1 0,2
Tamarix 5 0,7 6 0,9 4 0,7 3 0,5
Ulmus 18 2,7 12 1,8 10 1,8 9 1,5 8 1,2

présents dans les relevés de végétation, contrairement au taxon Artemisia qui présente un
spectre <1%.

Dans la mare Aoural, la somme pollinique est de I’ordre de 2441 grains. Elle est domi-
née par des herbacées avec 37%, en particulier avec des Poaceae, des Asteraceae, des
Cyperaceae, Apiaceae et Iris-type de I’ordre de 15,1%. Les autres taxons polliniques enre-
gistrés dans cette mare sont de I’ordre <2%. En revanche, les taxons polliniques de la strate
arborée et arbustive sont de I’ordre de 36% et 23,4% respectivement, les indéterminés sont
a 3,6%. Dans cet assemblage, le pollen d’A/nus est le plus dominant avec 18,6%, suivi
d’Erica-type (11,4%), Olea (3,9%), Quercus suber (3,6%) et Pinus (0,7 %). Les autres
essences arborées a savoir Quercus caduc, Castanea sativa, Ulmus cf. minor, Populus sp.
et Ficus carica sont de I’ordre de <3%.

Approche écologique de la pluie pollinique actuelle

Les herbacées des prairies humides de la petite Kabylie orientale (Asteraceae,
Apiaceae, Poaceae, Cyperaceae et Ranunculaceae) constituent I’essentiel des spectres de
surface (0,7% a 6,4%). Les fréquences notables des Malvaceae, Brassicaceae et
Campanulaceae reflétent les groupements xérophiles des bords des deux mares étudiées.
Cependant, les taxons polliniques de la famille des Asteraceae peuvent aussi refléter en
partie les essences xérophiles de la végétation hélophytique a 1’exemple des
genres Echinops, Glebionis, Hyoseris, Scolymus et Sonchus. Le niveau de détermination
palynologique et I’analyse dans un contexte des mares sub-humide & humide permettent de
séparer deux ensembles, hygrophile local et xérophile régional. Des essences forestic¢res
sont également enregistrées dans la mare Ain Salhat avec les taxons Castanea sativa,
Celtis australis, Quercus caduc et Quercus suber.

Toutefois, les résultats obtenus ont également permis de distinguer un cortége diversifié
de taxons polliniques terrestres traduisant les activités anthropiques locales, tels
qu’Asphodelus, Chenopodium, Malva et Plantago. Ces marqueurs polliniques d’anthropi-
sation sont le témoin d’une emprise humaine constante depuis plusieurs années et démon-
trent une fois de plus la grande valeur d’usage des deux mares pour la population locale.

Les taux de Ranunculus sont bien corrélés avec la présence de Ranunculus macrophyllus,
R. muricatus et R. parviflorus qui connaissent leur maximum d’extension dans les tourbie-
res d’altitude et de la plaine littorale. Toutefois, le spectre de la mare Ain Salhat est repré-
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senté par des essences arborées. La présence de quelques grains de pollen allochtones de
bioclimat humide (Alnus, Erica-type, Quercus sp. et Ulmus minor) dans les échantillons
analysés de la mare Aoural illustre le transport du pollen par les différents agents de
transport, notamment les vents qui assurent une dispersion hétérogéne des grains de pollen.

Certaines espéces végétales ne figurent pas dans les relevés floristiques et sont bien pré-
sentes dans les spectres polliniques, le cas de Pinus, Eucalyptus, Acacia, Tamarix,
Artemisia, Solanaceae et Cucurbitaceae.

On note I’absence de certains taxons de pollen dans les enregistrements polliniques,
bien qu’ils soient signalés dans les inventaires floristiques, le cas des : Lythraceae,
Amaranthaceae, Araceae, Aristolochiaceae, Cactaceae, Crassulaceae, Euphorbiaceae,
Gentianaceae et Hypericaceae.

Discussion

Composante floristique, biologique et chorologique

La diversité floristique des deux mares étudiées, avec 174 especes recensées, est la plus
¢levée pour des mares temporaires du secteur de la petite Kabylie (Benhassine-Gherzouli
2013). Ces especes constituent un cortége floristique caractéristique des mares temporai-
res, relativement moyennent riche en comparaison avec le cortége de la Numidie (de Bélair
2005; Allem & al. 2017). Mis a part quelques particularités locales, la typologie de la végé-
tation des mares d’Oued Zhor ne différe pas du cadre général méditerranéen : communau-
tés herbacées a développement décroissant de la zone inondée vers la zone exondée, sur
des broussailles humides et enfin, formations méditerranéennes sclérophylles en fin de
succession (Rhazi & al. 2001; Bonnet & al. 2005; Ferchichi-Ben Jamaa & al. 2010;
Bouldjedri & al. 2011; Laribi & al. 2016; Fetnaci & al. 2019).

Les thérophytes (57 taxons) composent principalement le spectre biologique autour de
la mare Aoural et Ain Salhat. La dominance des espéces annuelles traduit I’adaptation des
communautés a I’imprévisibilité des conditions environnementales (Deil 2005; Williams
2006; Megharbi & al. 2016), en favorisant les espéces a cycle court qui investissent plus
dans la reproduction sexuée que dans le développement végétatif (Allem & al. 2017;
Fetnaci & al. 2019).

L’examen des principaux types chorologiques rencontrés dans les deux mares étudiées
confirme la dominance de I’élément méditerranéen, souligné par Quézel (2002) pour 1’en-
semble des pays de I’ Afrique du Nord.

Vingt-huit taxons remarquables (endémiques, rares, protégés ou menacés) d’angio-
spermes ont ¢été signalés dans nos mares étudiées. Toutes ces espéces recensées présentent
une grande valeur en terme de conservation, soit pour des raisons patrimoniales, ou pour
leur risque d’extinction (Gaston & al. 1999; Véla & Benhouhou 2007; Hamel & al. 2013).

Relation pollen-végétation

Le couplage des données floristiques avec les données polliniques nous a permis de
disposer d’un référentiel actuel pour I’interprétation des données fossiles (Ben Tiba 1982;
Stambouli-Essassi & al. 2007; Benslama & al. 2010; Youbi & Benslama 2015; Kahit & al.
2017; Ghit & al. 2018) et de connaitre la précision avec laquelle sont enregistrées la com-
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position et la structuration de la végétation locale dans les assemblages polliniques de sur-
face (Janssen 1979). Ainsi, les résultats obtenus montrent I’enregistrement de la végétation
en ceintures. Cette zonation est liée a I’hydrologie qui est le principal facteur structurant la
végétation des zones humides temporaires (Grillas & al. 2004; Deil, 2005; de Bélair 2005).
Cela pourrait témoigner de I’absence de transport latéral du pollen au sein de nos mares.

Il ressort de I’inventaire de la végétation actuelle des deux mares étudiées que nombreu-
ses especes appartenant aux différentes communautés sont présentes sur le site, mais il n’y
a pas de traces polliniques, cela peut étre di a trois possibilités : soit une faible production
pollinique, soit une fragilité pollinique ou encore que la période de floraison coincide avec
la saison séche qui expose le pollen au processus de décomposition (Djemai & al. 2017;
Ghit & al. 2018). Toutefois, certains taxons étudiés sont régionaux et donc absents dans les
relevés phytoécologiques de nos mares. C’est notamment le cas de Olea, Populus sp.,
Tamarix et de Retama sp. Ces taxons régionaux sont caractérisés par de bonnes dispersion
(de Beaulieu & Pons 1979; Brugiapaglia & al. 1998; Baron & al. 2005; Cornet & Wales
2020) et production polliniques, en particulier le Pinus (de Beaulieu & Pons 1979). La
dominance du pollen arboré dans le profil de surface de la mare Ain Salhat est logique, car
la dynamique végétale régionale a été essentiellement foresticre (Battandier & Trabut
1888-1890; Maire 1952-1987; Quézel & Santa 1962-1963). D’autre part, 1’étude floris-
tique permet d’identifier les taxons locaux, présents aujourd’hui sur nos tourbiéres.
Certains de ces taxons sont retrouvés dans les enregistrements polliniques, mais parfois
avec des abondances trés différentes de leur abondance réelle. L’enregistrement des
Geraniaceae est encore plus problématique bien qu’elles sont localement abondantes, le
cas de Geranium molle L. subsp. molle et Geranium robertianum subsp. purpureum (Vill.)
Nyman, tandis que le diagramme n’en indique aucune en surface. Geraniaceae ont un fai-
ble pouvoir de dispersion (Carriéon & al. 2010), malgré que leur pollen a une exine trés
développée résistante aux conditions de dégradation mais, les conditions locales actuelles
(seécheresse prolongée et incendies) peuvent étre a 1’origine de cette situation, car il a été
bien enregistré dans les diagrammes polliniques de 1’Algérie orientale (ex. Benslama &
al. 2010; Djemai & al. 2017), en conditions normales.

Le pollen d’Erica-type est moyennement présent dans les enregistrements polliniques
et les relevés floristiques aux abords de nos mares ¢tudiées. Ceci indique la présence des
maquis dégradés et déboisés, ce qui témoigne son abondance locale (Ghit & al. 2018).
Poaceae et Asteraceae sont enregistrées a des fréquences > 6 % et > 3% respectivement.
Ces taxons sont des indicateurs régionaux caractéristiques des milieux ouverts (Duplessy
& Ramstein 2013).

Les deux mares étudiées abritent également des taxons patrimoniaux, rares et endé-
miques, comme Bellis prostrata, Eryngium pusillum et Geranium dissectum localement
abondants, tandis qu’Alternanthera sessilis, Aristolochia paucinervis et Linaria pinifolia
sont limités a de petites parcelles périphériques. Ces espéces sont typiques des mares tem-
poraires et nécessitent des conditions hydrologiques particuliéres pour leur croissance et
leur reproduction (de Bélair 2005; Allem & al. 2017). La représentation de la végétation
par les assemblages polliniques est susceptible d’étre affectée par plusieurs facteurs,
notamment la taille du site, la structure de la végétation environnante, les capacités de pro-
duction et de dispersion du pollen, la résistance des grains de pollen a la dégradation et la
précision des identifications lors de I’analyse pollinique (Jacobson & Bradshaw 1981;
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Muller & al. 2006). Ces facteurs sont susceptibles de limiter I’interprétation de données
polliniques, notamment en termes de biodiversité (Odgaard 1999; Brun & al. 2007).

Conclusion

Notre étude a permis de mettre en lumicre certains aspects notables de deux tourbicres
¢étudiées du bassin versant d’Oued Zhor. En se fondant sur les inventaires floristiques et
leur interprétation écologique, I’étude de la végétation actuelle des deux mares étudiées
(Aoural et Ain Salhat) nous a permis d’identifier, dans un environnement humide, plu-
sieurs taxons caractéristiques indicateurs des zones humides dont certains sont patrimo-
niaux et qui nous permettront de guider les interprétations de nos séquences polliniques
fossiles. L’identification morphopollinique, difficile aux niveaux spécifiques et générique,
nous a poussés a constituer des groupements fonctionnels caractéristiques des différentes
communautés basées sur le rang des familles. Ce rang de reconnaissance morphopollinique
est le plus courant pour les herbacées. Toutefois, la caractérisation pollinique de toutes ces
communautés et la construction d’un référentiel pollinique local par le biais de I’é¢tude de
la pluie pollinique actuelle et des analogues actuels est une étape indispensable pour I’in-
terprétation des spectres fossiles. En fait, ces données floristiques et paléoécologiques peu-
vent maintenant étre affinées pour fournir une perspective -a long terme- utile pour la
conservation des zones humides et devraient aider les gestionnaires de 1’environnement a
concevoir des politiques de conservation appropriées.
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