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Résumé

L’espéce Marrubim vulgare L, et parmi les plantes médicinales recensées aupres des
populations et bénéficiant de bonnes renommeées thérapeutique et qui de ce fait devront étre
mises a 1’épreuve d’investigations sérieuses de décryptages chimiques et biologiques. Elle se
trouve également au niveau de I’ouest algérien et se développe dans les montagnes, les foréts

et sur les hauts plateaux ; elle pousse aussi sur les roches, les paturages et les cultures.

Le but de I’étude est de contribuer a la connaissance et a I’identification des principaux
caracteres physiques et chimiques des sols occupés par I’espece Marrubium vulgare L. au
niveau de la commune de Hammam Bouhadjer, wilaya d’Ain Témouchent. Et de tenter de
mettre en évidence la relation sol-végétation qui pourrait les caractériser et comment

conserver.

Les résultats de I’étude ont montré que Marrubium vulgare L. se développée sur les sols
a texture équilibrée, plus précisément limoneuse et limono-sableuse, ces sols qui ont des
teneurs de calcaire important (calcaire totale), et une fraction de calcaire assimilable trés

faible, les sols sont non salé¢ avec pH moyennement basique.

L’ ACP nous a permis d’identifier et de confirmer les conditions pédologiques qui

favorisent ’existence et le développement de cette espece.

Mots clés : Hammam Bouhadjer, Mrrubium vulgare L, sol, caractéristiques physico-

chimiques, ACP.
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Abstract

The species Marrubim vulgare L, and among the medicinal plants identified among the
populations and benefiting from good therapeutic reputations and which will therefore have to
be put to the test of serious investigations of chemical and biological decryptions. It is also
found in western Algeria and develops in the mountains, forests and highlands; it also grows

on rocks, pastures and crops.

The aim of the study is to contribute to the knowledge and identification of the main physical
and chemical characteristics of the soils occupied by the species Marrubium vulgare L. in the
commune of Hammam bouhadjer, wilaya of Ain Témouchent. And to try to highlight the soil-

vegetation relationship that could characterize them and how to conserve.

The results of the study showed that Marrubium vulgare L. develops on soils with a balanced
texture, more precisely silty and limono-sandy, those soils that have significant limestone
contents (total limestone), and a very low assimilable limestone fraction, the soils are unsalted

with moderately basic pH.

The CPA has allowed us to identify and confirm the soil conditions that favor the

existence and development of this species.

Keywords: Hammam Bouhadjer, Mrrubium vulgare L, soil, physico-chemical characteristics,

ACP.



TABLE DES MATIERS

Remerciements
Dédicaces

Résumé

Table des maticres
Liste des abréviations
Liste des figures

Liste des tableaux

TIUETOUCTION et eesmemsenenmnmnen 1

Partie I : synthése bibliographique

Chapitre I : Marrubium vulgare L.

I o HISEOTIQUE ...ttt ettt ettt ettt et et e et e st e e bt essbeeabeesaaeenbeeenseenseesnseenseesnseenseas 4
II -Généralité sur la famille des 1amiacees ...........cooeiuieiiiiiiiiiiiiiee e 4
IT - 1.Répartition des lamiacées dans le mande...........cccoeoueeieriiiiniiinienieeeeeeeeee e 5
IT - 2. INtEIEt ECONMOMIGUE :..veevvieeerieiieeiieeiieeieeeteeeteesteeeteeseessseesseessseenseessseeseessseenseessseenseesnseens 5
IIT - Espese Marrubium vulgare L. ..........oocviiiiiiiiiiiciceee et 6
IIT -1.Caractéristiques morphologiques et botanique du genre Marrubium vulgare L : ............ 6
IIT -3.Position systématique de 1’espece Marrubium vulgare L..............cccccovvvvvninvinicncnnnn. 12
III - 3. 1. Classification préphylogenétique..........cccvieriiieriieeiiieeiee et 12
IIT -3. 2. Classification phylogén€tique :©..........ccceeviieiiieiiiiiierie et 12
IIT -4.Nomsvernaculaires et Synonymes taXonOMIQUES ........ccverueerreererreenueruenseenseseesieenseneens 13

Chapitre 11 : Généralités sur les sols

T-DEEINIEION ...ttt ettt et b et b et ettt 16
[T1-Origines de 1a diversité des SOIS ......cuiiiiiiiriiieiiiieciee ettt ettt e e e e e bae e eaae e 16
[II-Types d’horizons dans un profil du SOL..........coeeriiiiiiriiiiniieeee e 17

TV -CONSHTUANTS QU SOL....eeeeeiieeeeeeeeeeee e seeesensmensmnnnn 18



TV =1 Fraction INIIETALE .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeesennsmemsmnnnns 19

IV-2 Fraction OTZANIQUE .......ccccuvieeiueeeriieeeitieeeiteeeeieeesteeesaeeesssaeessseeessseeessseeesssessssseesssseesssseenns 19
V-Différentes phases dU SOL ......cc.cooviiiiiiiiiieiiecieee ettt e ae e eee 20
V=1.Phase SOIIAE .....co.uiiiiieiiee ettt e st s e et e e 20
V-1 1. EICMENES GIOSSIETS. .eeuviieiiiiieiiiieeiieeerieeesieeesteeessteeeseteeessreeesseeesseeensseesssseesnssessseeesnseens 20
VT2 TOITE FINC ettt ettt sttt eatesbeebeeanen 21
V-2.Phase HQUIAE .....veeeiiiceiiecce ettt et et e et e e e aa e e s ba e e esaeeennaeesaneeas 21
V-3 PhaSE AZEUSE .....eeeeiiieeeiiie ettt ettt ettt e et e et ee et e e et eeensbeeensaeesnbaeeensaeeennaeeenneeas 21
VI-TEXHUIE AU SOL ..ottt ettt ettt et nbe e 22
VI-1.TeXtUIe MINETAle .. ..couiiiiiiiiiiie ittt et et 22
V-2 TEXTUIE OTZANIGUE ..eveevvieiiieniieeiieeieeeteestteeteenteeesseesseeeseessaeesseesssesseessseenseesssesnseessseenseensns 23
VII-1.TYPES A€ SLIUCTUTE. ....eeeiiieitieeiieeiieete ettt ettt ettt et e st e e bt e seeeeseeenseenseeenne 24
VII-2.Stabilit€ StruCturale.....c...oouiiiiiiiee et 26
VIII-Propri¢tés ChIMIQUES ........eevuieriieiieeiieiieeieesite ettt e et e siee e bt eseaeebeessbeenseessseenseesnseenseennne 27
Y/ 00 U o PR USTPRSRPRRIR 27
VIII-2.Capacité d’€change CatiONIQUE. ........c.eeeruieeriieeiiieerieeesieeeieeeeireeeaeeeeraeeesaeeeaeeesnneeas 27
VII-3.CalCaire @Ctif .......couiiuieiiiieniieieeeet ettt sttt et s e b 27
VIII-4.Phosphore assimilable..........c.ccooiiiiiiiiiiiieecceee e 28
VIII=5.AZOTE .ttt ettt et ettt et sa et e e s bt et e sateebeebeentesaeenbeeneen 28
[X-1.ROle de Mati€re OTZANIQUE ........eevueerurieiieeieetie et e eite et e stee et e seteebeesabeeabeesaeeeseesneeenseeenne 29
IX-2.Les facteurs influencent le contenu en mati€re organique..........cccueeeeeveeereveeereveessneeennnnns 29
X-ACHVILE DIOTOZIGUE. .. evieeiieiiieiiecie ettt ettt ettt et ebe et eebeessbeenbeessbeenseessseenseeenseenseennns 30
XI-Relation SOI-VEZETATION .......eeuiiiiiiiieeieeiie ettt ettt st et eensee e 30
XI-1.Action du SOl Sur 1a VEGELAtION ........ccccuiieiiieeiiieeiee e e 31
XI-2.S0] €N tant QUE SUPPOTT c...eeeurieiieeiiieiieeieeitee et esiteeteeteeeteeteessbeesaessbeeseesnseeseesnseenseennne 32
XI-3.S0l en tant QUE POUTVOYEUT ......ueieririeriieesieeesiteeesteeesteeessaeessseessseessseesssseessssesssseessssees 32
XI-4.Veégetation €t PEAOZENECSE .....ccuvvveiiiieiiii ettt st aae e sanee s 32
XI-4.Particularité édaphiques des Plantes ...........coeeveeieriiiiniiiiieese e 33

Chapitre III : présentation de la zone étude

[ -POSItion GEOZGIAPNIGUE .....eeruiieniieiiieiieeie ettt ettt ettt et e st e b e sebeeseeenseenseeeene 35
0 o) o o 1< PP 36
IIT - Caractéristiques gEomOrPhOIOZIQUES .......ccveeruiieiieriiieiierie ettt et ve e 37

TIT — 1. ATGTEUAE e msnesemsmensmnmemnnnne 37



TV mCIIMIAL e smnneesmsnnnsmememnnnn 37

| AV B o (Ted 1 021 15 10 ) PSPPSR 37
TV -2 T@MPETATUTES ....eeeieieeeiiieeiiieeeite ettt ettt et e et e et eetteeetbee st eesnsbeessseeesnseeesnsseesnseeesaneeas 38
V mVEGELALION ...ttt ettt ettt sttt et sae et 38
VI-Différent type de MENACES ......cecviieiiiiieiiiieiiie ettt ettt et esaae e eaeeesaneees 39
VI-LINCEIAIES ...ttt ettt ettt et sb et st sb et eatesbeebeeanen 39
VI= 2. SUIPATUTAZE ...ttt et e st et sane e e eane 40
DI I T8 2 (o 1] 10 BRSSP 40
VI-3 .Influences anthropiqUES ........ccueeuieeiieriieiiieie ettt ettt ettt et eenbee e 41

Partie II : Etude expérimentale

Chapitre IV : Matériels et méthodes

I -Localisation des stations d’échantillonnage............cccueeecuvieiiieeciiieeciie e 44
I - Etude pEAOLOZIQUE ....oovveeeeiieeiieciie ettt ettt ettt ettt e ve et eete e s b e eabeesaseesaeesseenreeenns 46
II- 1. Structure du SOL..co..ee ittt 47
TI- 2. COULRUT ...ttt ettt ettt st sb et et esaeebesaeens 47
1= 3. HUMIAIEE ...ttt ettt et et e e st e te e e e ssaesseenseeneesseenseeneens 47
II- 4. GranulOMEIIIC. ...c..eeiireieiieieitieie ettt ettt et et et e st e bt st e ss e beentesaeenbeeneens 48
II-5. PH (potentiel hydro@Ene) ..........cooueieiioiiieiiieie et 48
IT -6. Conductivit€ €lectriqUe (CE).....cccciiiiiiiieiiie ettt et eaae e s aeeeeenee s 49
II-7.Calcaire tOtal (CT)...uiiiiiiiieiieeeiee ettt et ettt e e e ta e e eta e e e raeeeaneeas 49
IT -8. Calcaire ACtIT (CA) .oueieeiieiieee ettt ettt ettt ettt et esnee e s e enne 50
III- EtUAE STAtISTIQUE ...eeeuvieeeiieeiiieeeiieeeieeeeite st e et e et eeesetaeeeaeeessseeensseeessseeenseeesnsseesnseesnnneens 50

Chapitre V : Résultats et discussion

I - Etude peAOlOZIQUE :....oeeeeiiieiieeeie ettt e e e e et et eanae s 53
I- 1. Analyse granulomELriQUE :......c.cooieeiieriieiiieiieeiteree et eee et e siee ettt e et eeeaeeseesnaeenseeenne 53
I - 4-PH (potentiel hydrogene) ..........coeeiiiiiiiiiinieiieieetcteeecteeetese et 56
[ - 5.ConductiVite ClECIIIQUE ....c..vvieeiieeeiie ettt e e e e e et e e eaaeesaaeesaneees 56
I - 6.Calcaire totale et Calcaire actif.........cccoeveriiiriiiiiieiie e 57
COMCIUSION. ..ttt ettt et e st e et e st e et e e sab e e bt e sabeenbeesnbeenbeesneeenseas 60
Références bibliographiqUes ..........ccueecuieeiieriieiiieieete ettt et aeessee e 61

Annexe



Liste des abréviations

ACP : Analyse en Composantes Principales.
Arg : Argiles.

Alt : Altitude.

C.A : Calcaire actif.

C.E : Conductivité électrique.

CEC : Capacité d’échange cationique.
C.T : Calcaire totale.

Hm : Humidité.

Lim : Limon.

M.O : Matiére organique.

MOS : la matiere organique du sol.
PH : potentiel hydrogene.

S : Station.

Sab : Sables.



Liste des figures

Figure 1: Carte de répartition géographique de la famille des Lamiacées (en rouge)................ 5
Figure 2 : Marrubium vulgare L. (photo: Mohamed Belarbi Amel et Hamdi .............cc..c.e.. 7
Figure 3: Feuille de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed Belarbi Amel et Hamdi Manal
2021 )ttt h ettt a e bttt e h e sh e bt e a b bt et st e bt e bt et nae e 8
Figure 4: Fleurs de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed belarbi amel et Hamedi manal
202 1)ttt b bbb bt b e a ettt b e bbbt e a e ae ettt ae b ens 9
Figure 5: Tiges de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed Belarbi Amel et Hamedi Manal
2021 ettt b ettt h e ae bt bt ea et a et nenae e 10
Figure 6: Calice de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed Belarbi Amel et Hamedi Manal
202 1)ttt et b b bbbt h ettt b e bt bbbttt e b te b nae s 11
Figure 7: schéma d’un coup de sol (Web master 1).......cccoevvuieeiiiieiiieeiie e 17
Figure 8: les horizons du SOl (Web mMaster2).........cccueeviieriiiiiierieeiieeie et 18
Figure 9: Triangle des textures selon USDA (Clap et al 1978 ; Morel 1989)........ccccocveuenene 23
Figure 10: Carte de Situation géographique de Hammam Bouhadjar. CDF (2020). ............... 35

Figure 11 Carte géologique de la région de Hammam Bouhadjar. (D'aprées la carte géologique
d'Ain T’émouchent, 1987, modifi¢e et complétée par des  observations sur le terrain (Craag,

2005)). vttt ettt h et b bt a ettt h e sh e ea e bt bttt naesnenae e 36
Figure 12 Localisation des stations d’échantillonnage..........c..ccoceeveeiiniineniiniinenicneeiene 44
Figure 13: Les stations S1 & S6 dans les communes de Hammam Bouhadjar (photo :
Mohamed Belarbi Amel et Hamdi Manal 2021).........cccvieiiiieiiiieiieceeeceeeee e 45
Figure 14 : Echelle de salure en fonction de la conductivité (Aubert, 1978).........ccceevvvennnee. 49
Figure 15: Pourcentage des différentes composantes de la terre fine des stations étudiées dans
la région de Hammam Bouhadjar............coooiiiiiiiiiiiicee e 53

Figure 16 : Pourcentage d’humidité du sol de différentes stations échantillonnées dans la
région du Hammam Bouhadjar. ...........ccoiiiiiiiiiiec et 55



Liste des tableaux

Tableau 1 : Classification texturale USDA par classes de tailles de grains (Guymon, 1994).22

Tableau 2: type de structure de sol (Khedim, 2013). ....cccoooiieiiiiiiiiiieieeeee e, 25
Tableau 3: Caractéristique stationnels des différentes stations dans la commune de Hammam

BOUNAJAT. .ottt et e e et e et e e e aaeenanee s 46
Tableau 4: Normes d’interprétation du taux de calcaire dans le sol. .........ccccveevieriiierienneennen. 50
Tableau 5: Texture du sol des stations étudiées dans la région de Hammam Bouhadjar......... 54
Tableau 6: Couleur des stations étudiée dans la région du Hammam Bouhadjar. ................... 55
Tableau 7: Potentiel hydrogene des sols des stations étudi¢es dans la commune de Hammam

BOUNAAJAT. .ottt et et e e et e e etae e e aaeeennee s 56
Tableau 8: Conductivité électrique du sol des stations étudiées. .........cceeeereriereercieerieenreennen. 57
Tableau 9: Taux de calcaire total et actif du sol des stations dans la zone d’étude. ................ 57
Tableau 10: données de la matrice de I’analyse en composantes principales. ...........ccccceuueeene 58

Tableau 11: Matrice des corrélations entre les variables édaphiques. ........ccocvveeieeecieennnnn. 59



Introduction

Introduction
La biodiversité englobe toutes especes vivantes sur terre, leur relation entre elles ainsi

que les différents génes, écosystémes et especes. La biodiversité est I'une des plus grandes
richesses de la plancte, et pourtant la moins reconnu comme telle (Willson, 1992) cité par

(Dajoz, 2008).

Le concept de la biodiversité va plus loin que la simple description de la diversité du
vivant (Armsworth et al, 2004). La biodiversité est une affaire d’interactions au sein de
chaque niveau fonctionnel entre les échelles fonctionnelles mais aussi avec les sociétés

humaines (Levrei, 2007).

L’ Algérie, pays connu par ces ressources naturelles dispose d’une flore riche et varié.
On compte environ 3000 especes de plantes dont 15% endémique et appartenant a plusieurs

familles botaniques (Gaussen, 1982).

Notre choix s’est porté sur le Marrubium vulgare L, c’est une plante spontanée tres
répondu dans la région méditerranéenne. Elle est tres utilisée en médecine traditionnel pour

des fins thérapeutiques. (bellakhdar, 1997).

L’objectif du présent travail vise a effectué des analyse primaire des échantillons du
sol correspondent a la formations végétales a Marrubium vulgare L de la région de

Hammam Bouhadjar. Notre travail s’articule sur deux parties:

» La premier partic qui corespond a la synthése bibliographique (chapitre sur le
Marrubium vulgare L, chapitre sur les généralité du sols, chapitre sur la présentation
de la zone d’étude)

» La deuxiéme partie qui corespond a la partie exprimentale (chapitre sur matériel et

méthode, chapitre sur les résultats et discussion).

Enfin, on termine par une conclusion générale qui résume 1’ensemble des résultats obtenus



Partie I : synthése

bibliographique



Chapitre 1 : Marrubium

vulgare L.



Chapitre I: Marrubium vulgare L

I - Historique

Dans I’Egypte de la haute Antiquité, le marrube était déja reconnu pour ses
propriétés calmantes contre la toux (propriétés expectorantes et mucolytiques) et dans le
traitement des affections chronique du foie. Les prétres Egyptiens 1’utilisation également
comme insectifuge et reméde comme contre nombreux poisons, et ils I'appelaient le nom

de « < graine d’Horus » (Ducros, 1930).

Utilisé par les anciens Grecs contre les morsures de chiens enragés, il était connu
sous le nom de <« prasion ». Le médecin grec a recommandé Dioscoride (40-90 apr.
J.C.) En décoction pour traiter la tuberculose, 1’asthme et la toux. Il était déja considéré
comme le traitement spécifique des maladies de 1’appareil respiratoire dans D’Egypte
ancienne et la Grece antique. Pline I’Ancien (23-79 apr. J.C.) est une indication contre
les morsures de serpents et contre la plupart des poisons et conseille son utilisation

dans les affections thoraciques au dernier degré et contre les morsures de chiens.

Au siecle dernier , le médecin romain Aulus Comelius Colsus a indique que les
propriétés antiseptiques de cette plante peuvent étre utilisées pour traiter les affections

respiratoires. Il recommande 1’utilisation du « jus de marrube »» (Bouterfes, 2015).

I -Généralité sur la famille des lamiacées
La famille des Lamiacées connue également sous le nom des Labiées, Labiées dérive du

nom latin "labium" qui signifie lévre, en raison de la forme particuliere des corolles.

(Bouhaddouda, 2016).

Les Labiées ou Lamiacées constituent une importante famille de plantes angiospermes
dicotylédones herbacées ou légérement ligneuses et comprennent, selon les auteurs, de 233 a
263 genres (Heywood et al., 2007) et de 6900 a 7200 especes(Heywood et al., 2007 ; Graver
et al., 2003), qui se répartissent aussi bien dans les zones tropicales que dans les zones
tempérées du monde. La plus grande diversité est rencontrée selon cet ordre : le bassin
méditerranéen, 1’Asie centrale, le continent américain, les iles du pacifique ; 1’Afrique
équatoriale et la Chine. C’est une famille trés importante en Algérie, représentée par 28

genres et 146 especes (Biliami, 2016).

Selon (Greuter et., al 1986), Parmi les plus importants genres de cette famille, le genre

Marrubium qui comprend environ 75 espéces répandues dans une grande partie du globe :



Chapitre I: Marrubium vulgare L

L’Europe, la Méditerranée et I’Asie ; parmi elles 50 especes poussent sur le pourtour de la

Méditerranée.

II - 1.Répartition des lamiacées dans le mande
Les Lamiacées comprennent environ 2500 espeéces dont l’aire de disposition est

extrémement étendue, elles sont particulierement abondantes dans la région méditerranéenne
(Crété., 1965). Les Lamiacées sont surtout des plantes méditerranéennes qui, au Sahara ne se
rencontrent guere que dans la région présaharienne et dans 1’étage supérieur du Hoggar

(Ozenda., 2004).

La distribution géographique des lamiacées est cosmopolite. Les Lamiacées sont

rencontrées sous tous les climats, a toutes les altitudes (Judd et al., 2002), (Figurel).

: - Fresent

|: Absent

e R e e

Figure 1: Carte de répartition géographique de la famille des Lamiacées (en rouge).

II - 2.Intérét économique :
Economiquement parlant, la famille des lamiacées propose des itérations économiques

majeures par exemple les huiles essentielles, qui sont surtout utilisées dans l'utilisation des
¢épices, elles appartiennent aux genres Mentha (la Menthe), Lavandula (la Lavande),
Marrubium (le Marrube), Nepeta (L’Herbe aux chats), Ocimum (le Basilic), Origanum
(L’Origan), Rosmarinus (le Romarin), Salvia (la Sauge), Satureja (1a Sarriette) et Thymus (le
Thym). Les tubercules de quelques espeéces de Stachys sont comestibles. Tectona (le Tek)

fournit un bois d’ceuvre important. Plusieurs genres contiennent des especes ornementales : on
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peut citer parmi eux Ajuga, Callicarpa, Clerodendrum, Monarda, Salvia, Scutellaire et Vitex

(Judd et al., 2002).

Un trés grand nombre de genres de la famille des Lamiaceae sont des riches sources en
terpenoides, flavonoides et iridiodes glycosylés. Le genre Phlomis comptant prés de 100
especes est particulierement riche en flavonoides, phénylethanoides, phenylpropanoides et en

iridoidesglycosilés.

Le genre Salvia, comprend environ 900 espéces pour la plupartriche en diterpénoides
et le genre Marrubium avec environ 30 especes réparties dans un grand nombre de pays a

travers le monde (Bonnier., 1990).

III - Espése Marrubium vulgare L.
La source de thermes «« Marrube » > vient des mots hébreux « Mar »> veut dire « suc»»

et «« roby signifiant «amer». Le nom « Marrubiumy) singnifie aussi une ville italienne des

Marses, qui passe pour de grands magiciens (Bouterfes, 2015).

III -1.Caractéristiques morphologiques et botanique du genre Marrubium

vulgare L :
La famille des Lamiacées est composée de prés de 258 genres et 6970 espéces

d’herbes, d’arbustes et d’arbres, a tige quadrangulaire et a inflorescences verticillées. Les
feuilles sont généralement opposées ou verticillées, simples ou trés rarement pennatiséquées ;
il n’y a pas de stipule. Les fleurs sont bisexuées et zygomorphes, les inflorescences sont en

cymes bipares puis unipares (Par manque de place).

L’androcée peut consister soit en quatre étamines didynames, soit en seulement deux
¢tamines soudées au tube de la corolle ou a la zone environnante en alternance avec les lobes.
(Guignard., 2001, Quezel., 1963). Certains des 200 genres que compte la famille sont presque
universels cosmopolites, tandis que d'autres ont une répartition plus restreinte. Les lamiacées
sont rarement concentrées dans les environnements forestiers tropicaux de la région

méditerranéenne (Bruneton., 2001).

Le genre Marrubium (figure 2) comprend 40 espéces, reparties principalement le
long de la Méditerranées, les régions tempérées du continent eurasien et certains pays

d’ Amérique Latine (Mayre, 2005, Rigano, 2006). Comparé aux autres genres de la famille des
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lamiacées, le genre Marrubium est muni d’un calice a 10 dents, dont les 5 commissurales plus

courtes, toutes par une tache épineuse.

C’est un Arbuste a tiges et face inférieure des feuilles blanche stomenteuses. Les
inflorescences sont en glomérules verticillés. Les bractées sont linéaires aigues. Les fleurs

sont blanches.

En Algérie, ce genre est représent¢ par 6 especes Marrubium supinum L.,
Marrubium pergrinum L., Marrubium alyssson L., Marrubium alyssoides L., Marrubium
deserti de Noé L. et Marrubium vulgare L et il fait 1'objet de nos travaux. C'est une plante
vivace, son aspect général est Tomenteux, ligneux. Parmi les caractéristiques du genre
Marrubium. Les feuilles ont toutes un pétiole, crénelées-dentées, disposées en verticilles

axillaires, munies de réseau (Quézel., 1963).

Les fleurs sont blanches, petites, disposées en verticilles axillaire, garnies de
peractol. Le calice est tubuleux a dents non épineuse, au nombre de 10 au 20 (plus rarement
de 5), a 10 nervures principales. La corolle dont le tube est renfermé dans le calice présente
une levre supérieur dressée et presque plane terminée par deux lobes et une levre inférieure a
3 lobes plus grandmilieu. Les quatreétamines sont toutes de méme longueur (courtes),
renfermées dans le tube de la corolle, (Coste, 1998 ; Marmey, 1958 ;Quézel et santa, 1963 ;),
(Figure2).

Figure 2 : Marrubium vulgare L. (photo: Mohamed Belarbi Amel et Hamdi

Manal 2021).
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III - 2. Caractéristiques morphologies et botaniques du Marrubium vulgare
L.

Marrubium vulgare L. (Marrube blanc ou Marrube commun) est une plante herbacée,
pérenne, vivace de 30 a 80 cmde hauteur, d’aspect blanchatre ressemblant légérement a la
menthe, a odeur forte, pénétrante, agréable, légérement musqué, sa saveur est a la fois chaude

et amere. Parmi les caractéristiques de cette plante (Bellakhdar, 1997 ;kaabeche,

1990 ; Quézel et santa, 1963) :

e Les feuilles : Ont toute une longueur de 2 a 5 cm, elles sont opposées et sont pétiolées.
Leur forme générale est ovale ou arrondie, dite « suborbiculaires». Elles sont feutrées,
cotonneuses et de couleur blanchatre a leur face inférieur (recouvertes d’un duvet

blanc abondant) ; leur face supérieure est de couleur vert clair (figure 3) ; elles sont

gaufrées, leur nervation est réticulée et leur bordure est crénelée.

Figure 3: Feuille de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed Belarbi Amel et Hamdi
Manal 2021).

e Floraison : Elle est amenée dans divers verticilles axillaire superposé tirsoidi le long

de ’arbre (jusqu’a 10 tours) et peu espacées. Chaque volute se compose de plusieurs
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fleurs (20-30) sessile circulairement disposé (formé des glomérules 1égérement aplati)
et reposant sur deux grandes feuilles normales (garniture de loin 1’inflorescence)
légerement détaché réel et plus ou moins pétiolée. La bractée verticille des ¢léments
suivants sont disposés d’une maniére alternée. Il y a aussi des bractées linéaires de

long, 2-3 mm principalement placé a la base de calice (Judd et al., 2002).

e Les fleurs: Blanches comme beaucoup d’autres lamiacées, relativement petites,
apparaissent du mois de mai jusqu’au mois de septembre, et parfois encore en hiver.
Leurs parties bractées qui accompagnent les fleurs sont trés étroites et crochues dans
leurs parties supérieures (Figure 4). L’inflorescence est faire en glomérules compacts

verticillés (disposés en anneau au niveau de la tige). La floraison de formule. Pour

e cette espece la formule florale la famille est la suivante. X, K(5)[C (2 + 3), A 2 + 2],
G(2), pendant, drupes, 4 nucula (Judd et al., 2002).

Figure 4: Fleurs de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed belarbi amel et Hamedi
manal 2021).
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o Les tiges: Mesurent 30 a 80 cm de long, elles sont cotonneuses, trés feuillées
épaisses, rameuses a la base. Elles sont dites « tétragone » ou « quadrangulaires ».

Elles sont carrées comme beaucoup d’autres lamiacées (Figure 5).

Figure 5: Tiges de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed Belarbi Amel et Hamedi
Manal 2021).

e Le limbe : est fortement ridé en réseau, irrégulierement crénelé, a contour largement
ovale ou arrondi, se rétrécissant en coin a sa base, velu cotonneux et blanchatre sur la
face inférieure, poilu mais vert (rarement blanchatre) sur la face supérieure.

e Le calice : est velu, cotonneux, avec un anneau de poils vers 1’intérieur en haut du

tube, il est terminé par 6 a 10 dents crochues (Figure 6).

10
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S E—— X

Figure 6: Calice de Marrubium vulgare L. (photo : Mohamed Belarbi Amel et Hamedi
Manal 2021).

e La corolle : est blanche, bilabiée, couverte de petits poils a I’extérieur, présente un
tube courbé, ressemé vers le milieu et ayant a ce niveau, a I’intérieur, un anneau de
poils, qui est disposé transversalement.

e L’androcée : est a quatre étamines, renfermées dans le tube de la corolle.

e La récolte : des extrémités fleuries (tiges, feuille et fleur au sommet de la plante) se
fait en juillet, on vend généralement soit ses sommités fleuries en petits bouquets, soit
seulement leurs feuilles mondées.

e Le fruit : est un nuculaa cheniforme (schizocarpe) ; de plus, il est précisément drupe
(a savoir un écrou) avec quatre semence (un pour ovule dérivé de deux carpelles
fendes au milieu). Les quatre parties qui divisentle fruit principal, les fruits sont encore
(partiel), maismonospermici (Une semence) et sans endosperme. La forme est trigona,
cunéiforme-obovate, a sommet tronqué avec une surface lisse glabra. Ils sont situés a

I’intérieur du calice persistant (Judd et al., 2002).

11
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III -3.Position systématique de ’espéce Marrubium vulgare L:

III - 3. 1. Classification préphylogénétique

Embranchement : Spermaphytes (plantes a graine)

Sous embranchement : Angiospermes (plantes a ovaire)

Classe : Dicotylédone

Sous-classe : Gamopétales (pétales soudés)

Série :, Superovariées Tétra cyclique (ovaire supére, 1 seul Vertical

d’étamines)

Ordre : Lamiales

Famille : Lamiaceés (lamiaceae)
Genre : Marrubium

Espece : Marrubiumvulgare L.

III -3. 2. Classification phylogénétique :
D’apres la classification (APG 111, 2009), Marrubium vulgareL. est classé comme suit :

Reégne : Végétal
Sous-régne : Plantes vasculaires
Embranchement : spermatophytes
Division : Magnoliophytes
Classe : Magnoliopsides
Sous-classe : Astérides

Ordre : Lamiales

12



Chapitre I: Marrubium vulgare L

Famille : Lamiacées

Genre : Marrubium

Espéce : Marubium vulgare L
Nom commun : Marrube blanc.

I -4.Nomsvernaculaires et synonymes taxonomiques
En Algérie : En arabe elle est connue par le nom Marrioua (Quezel et Santa, 1963)

En kabyle : par le nom de Marrnouyeth.

Au Maroc : c’est Merriw (Novak et al, 1966)

En Tunis : Marroubia (Bellakhdar, 1997)

En francais : Marrube blanc

En Anglais : Harehound,

En Italien : Marrubbio (Quezel et Santa, 1962, 1963).

Le Marrube vulgaire [synonyme : Marrubium album (Cariot et Saintlarge)] est une plante,

d’aspect blanchatre a odeur forte et désagréable.

13
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I-Définition

Le sol est défini comme la couche supérieure de la crofite terrestre composée de particules
minérales, de mati¢res organiques, d’eau, d’air et d’organismes. Cependant le sol est un
milieu vivant, complexe et dynamique, en évolution constante sous ’effet de différents
parametres tels que le climat, la topographie, la végétation et ’action de I’homme. Il joue un
role d’interface entre les phases liquides et gazeuses dans I’environnement ou il intervient
comme systeme source, systeéme transformateur, et systeéme de transfert des ¢léments en trace
(Berthelin et Leyval, 2000). Le sol est composé de constituants minéraux et organiques, d’eau
et de gaz. Les constituants minéraux se divisent en deux catégories : des minéraux primaires
résultant directement de la désagrégation de la roche meére, et des minéraux secondaires
néoformés. Les maticres organiques du sol, quant a elles, se composent d’une fraction
organique vivante (flore du sol, faune et racines végétales) de taille grossiére (20 mm), non
évoluée et d’une fraction organique morte (des résidus d’origine animale et végétale) en
perpétuelle évolution, composées de substances humiques et de biomolécules issus

d’organismes non transformées (polysaccharides) (Robert, 1996).

Mais aussi au regard de 1’altération des minéraux donc des processus initiateurs de la

pédogenese, grace a ’activité des microorganismes (Berthelin, 1998).

I1-Origines de la diversité des sols

La biodiversité du sol est la variété des formes de vie, animales, végétales et microbiennes,
présentes dans un sol par au moins une partie de leur cycle biologique. La biodiversité du sol
inclut Les habitants de la matrice du sol ainsi que ceux des « annexes du sol » (litiere, bois

morts en décomposition, cadavres d'animaux, déjections) (Gobat et al., 2010).

C'est une partie de la biodiversité souterraine qui inclut aussi la vie des milieux cavernicoles,
karstiques, des aquiferes, de certaines failles et fillettes, etc. Prés d'un cinquiéme de toute la

biomasse (microbienne notamment) pourrait étre souterraine et vivant dans les sédiments,

méconnue, mais jouant un role majeur en tant que puits de carbone, producteur de sol, et
dans , les cycles biogéochimiques terrestres. Les progres de la méta génomique appliqués aux

sols, aux sédiments et aux nappes phréatiques ont récemment montré que la majorité des

16


https://fr.wikipedia.org/wiki/Biodiversit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Micro-organisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(p%C3%A9dologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liti%C3%A8re_(%C3%A9cologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bois_mort
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bois_mort
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cavernicoles
https://fr.wikipedia.org/wiki/Karst
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aquif%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biomasse_(%C3%A9cologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puits_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycles_biog%C3%A9ochimiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tag%C3%A9nomique

Chapitre II : Généralités sur les sols

phylums bactériens connus sont aussi présents sous la surface des terres émergées, et 47
lignées de nouveaux phylums y ont été en outre récemment découvertes, permettant de
progressivement mieux comprendre la distribution et les voies de pénétration/circulation des
organismes du sol et milieux souterraines connexes. L'identification, le comptage et la
caractérisation de la diversité des organismes vivants des sols permettent de définir des
indicateurs (ou bio indicateurs) de la qualité des sols et de I'environnement souterrain (et

aérien parfois) (Kallmeyer et al., 2012).

III-Types d’horizons dans un profil du sol

Les horizons du sol : Les différentes strates (couches) du sol. Elles se distinguent [’une des
autres par leur composition et leur épaisseur.

Le profil du sol : Le tout que les horizons du sol forment.

&
Végétation

L FiumiLs

La couche minérale

SOLUS-50]

Figure 7: schéma d’un coup de sol (web master 1).

Selon (Doucet, 2006), Le plus souvent, on divise le sol en trois horizons que I’on désigne par

les lettres A, B et C.
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- L’horizon A est un horizon de surface. Il contient de la mati¢re organique, mais il est
souvent appauvri en colloides (argiles), en fer et en chaux par lessivage. Les sols cultivés
n’ont pas d’horizon A différencié.

- L’horizon B différe de 1’horizon A par sa structure généralement plus compacte et par

I’absence de mati¢re organique. Il différe du matériau originel par son altération plus
profonde. Il est riche en colloides, notamment en argile et en fer, mais il I’est moins en
humus.

- L’horizon C constitue la roche mére ou matériau originel peu altéré, le plus souvent de type

agglomérat.

Figure 8: les horizons du sol (web master2).

O : horizon organique, A : horizon organo minérale, B : horizon illuvial (enrichi d’éléments
des horizons extérieurs, C : matériau parental altéré

IV-Constituants du sol

Le sol est en majeure partie constitué en masse, comme en volume, de particules minérales de
taille et de nature minéralogique différentes figure n°2. Secondairement, il est formé de
constituants organiques allant de fragments de végétaux ou d’animaux a des macromolécules

organiques complexes (Stenggel, 2009).
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Le sol est un corps vivant composé de deux fractions :

IV-1 Fraction minérale
Les minéraux constituent, en général, de 95 a 99% du sol. La composition minérale dépend de

la nature de la roche-mére. La nature des minéraux peut étre extrémement diverse avec des

tailles granulométriques différentes (Queneau, 2004) :

e Sable (0 =2000 a 50 pm)
e Limon (@ =504a2 pum).
e Argile granulométrique (@ < 2pum).

La texture d’un sol correspond a la répartition des minéraux par catégorie de grosseur,
indépendamment de la nature et de la composition de ces minéraux. Les sols sont classés
suivant leurs proportions relatives en particules argileuses, limoneuses et sableuses (Atlas et

Bertha, 1992).

IV-2 Fraction organique

La matiére organique du sol (MOS) est la matiére organique provenant a 99 % de la
décomposition et du métabolisme d'étres vivants végétaux, animaux et microbiens (fongiques,
bactériens), le %(pourcentage) restant correspondant a des organismes vivants.( Rick Parker,
2009). Le terme MOS est préféré a humus depuis la fin du XX° siécle pour désigner ces
constituants organiques végétaux, animaux et microbiens fortement décomposés ou non par

I'humification (Christian Feller, 1997).

Elle est composée d'éléments principaux (carbone-C, hydrogéne-H, oxygeéne-O et azote-N),
d'éléments secondaires ( soufre -S , phosphore-P, potassium-K, calcium-Ca et magnésium-
Mg), ainsi que d'oligoéléments. Le carbone organique du sol (COS) (Lal et al., 2000) qui
comprend notamment les substances humiques est le principal constituant de cette maticre

organique.

Il représente deux fois plus de carbone que celui actuellement contenu dans I'atmosphere et

trois fois plus que celui dans la végétation terrestre.
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Cette mati¢re organique dont la vulnérabilité releve de sa nature, de sa composition et de son
¢tat de liaison avec la fraction minérale, joue un réle important dans les sols qui « sont

devenus l'une des ressources les plus vulnérables du monde » (Clara Lefevre et al., 2018).

V-Différentes phases du sol

V-1.Phase solide

Le sol est constitué¢ d'une fraction solide (composée de matieéres minérales et de matiéres
organiques, cette fraction est caractérisée par sa nature et sa texture) et d'une fraction fluide
(fraction liquide ou solution du sol contenant les éléments minéraux sous forme d'ions ou de
molécules d'eau, et fraction gazeuse) qui jouent un role primordial au niveau de l'agrégation
des constituants du sol, de la stabilité de la structure du sol et des propriétés physiques qui en

découlent (porosité, aération...) (Rick Parker, 2009).

La composition idéale d'un sol agricole comporte en volume : 25 % d'air, 25 % d'eau, et 50 %
de solides (45 % d'¢léments minéraux — argile, limon, sable —, et 5 % de maticre organique)
(John, 1966).La phase solide (constituée a de plus de 95 % par la fraction minérale) occupe

40 % (sol tres fragmenté) a 70 % (sol trés compacté) du volume du sol, le reste correspondant
a la phase fluide (liquide et gazeuse). Les proportions des phases gazeuse et liquide dépendent

de I'hydratation du sol (Raoul Calvet, 2003).

V-1.1.Eléments grossiers

Ce sont les ¢léments > 2mm et on les classe par dimensions :

v 0,2 cm a2 cm: graviers

v2a5cm: cailloux

L 5220 cm : pierres

L >2a20 cm : blocs

Leur expression se fait en pourcentage, qu'on donne sur le terrain en fonction du volume et en
laboratoire en fonction de la masse (sur un échantillon de sol, au laboratoire, on estime le %

(pourcentage) aprés passage au tamis de 2mm).
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V-1.2.Terre fine

La terre fine est la fraction de terre qu'il reste lorsqu'on retire les €l€éments grossiers (donc < a
2mm, au tamis). On peut classer les ¢léments de la terre fine par dimensions :

v de 2mm a 0,2 mm : sables grossiers

v de 0,2 mm a 50um: sables fins

v de 50 um a 20 u : limons grossiers

vde20ua?2u:limons fins

v<a2u:argile

V-2.Phase liquide

La phase liquide est constituée d'eau et d'éléments dissous. L'eau est sous trois états dans le

sol : I'eau gravitaire (dite aussi eau de saturation, eau de percolation ou eau libre) qui circule
dans la macroporosité, I'eau capillaire (dite aussi eau pendulaire) qui occupe essentiellement
la méso porosité et I'eau pelliculaire (dite aussi eau liée) qui occupe la microporosité (Marie-

France Cicéri et al., 2012).

L'eau capillaire et I'eau pelliculaire forment 1'eau de rétention (eau retenue dans tous les
horizons pédologiques), le ressuyage consistant a éliminer l'eau gravitaire. Cependant, seule
l'eau capillaire correspond a la réserve utile en eau d'un sol, I'eau pelliculaire étant inutilisable
par les plantes car retenue trés énergiquement (phénoméne d'adsorption) sous forme de films

trés minces autour des particules de terre (Marie-France Cicéri et al., 2012).

V-3.Phase gazeuse

La phase gazeuse du sol est souvent appelée I’atmosphére du sol. Sa composition est souvent
voisine de celle de 1’air mais elle peut étre tres variable dans 1’espace et dans le temps. Elle
dépend principalement de deux facteurs, la proximité de I’atmospheére, c’est-a-dire la
profondeur dans le sol et I’activité biologique.

L’air du sol contient en général les mémes substances que ’air atmosphérique mais sa
composition peut étre trés différente en raison, en particulier, de I’activité biologique (Soulas
et al., 1983).

Les sols bien aérés contiennent environ 180 a 205 ml d’O2 par litre d’air mais cette teneur

peut étre abaissée a100 ml ou moins dans les sols inondés et dans des microenvironnements

21


https://fr.wikipedia.org/wiki/Percolation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_libre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Macroporosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capillarit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9soporosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_li%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Microporosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Horizon_(p%C3%A9dologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_au_champ
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9serve_utile_en_eau_d%27un_sol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Adsorption

Chapitre II :

alentours des racines des plantes.

La teneur en CO2 est généralement comprise entre 3 et 30 ml par litre de sol et peut atteindre
100 ml par litre d’air en profondeur ou au voisinage des racines et en milieux saturés en eau.
L’air du sol contient également d’autres substances, telles que NO, N20O, NH3, CH4, H2S et,

parfois, des composés organiques volatils (Calvet, 2000).

VI-Texture du sol

La texture du sol est donc définie par une analyse de la distribution de taille de particules par
différentes méthodes représentatives. En général, les méthodes sont utilisées pour séparer les

particules de sol en trois différentes classes : sable, limon et argile. La classification donnée

Généralités sur les sols

par le Département d'Agriculture des Etats-Unis (USDA) est montrée dans le (tableau 1).

Tableau 1 : Classification texturale USDA par classes de tailles de grains (Guymon,

1994).

Matériau (Texture)

Diameétre minimal

Diameétre maximal

Cailloux, galets 20 mm 200 mm
Graviers, gravillons 2 mm 20 mm
Sable grossier 0,5 mm 2 mm

Sable moyen 250 pm 500 pm

Sable fin 100 pm 250 pm

Sable tres fin 50 um 100 pm
Limon (moyen, grossier) 20 um 50 pm
Limon fin (Silt) 2 um 20 pm
Argile 0 2 um

VI-1.Texture minérale

Elle s’exprime par un terme, simple (ex .sableuse, argileuse) ou composé (ex. limon-sableuse,

argilo lamineuse), repéré dans un triangle des texteurs minérales, au sien duquel des

catégories sont délimitées.

La (figure 9) présente le triangle standard USDA (Singeret Munns, 1996 USDA, 1999) mai
d’autre sont aussi utilisés (Clap et al., 1978 ; Morel 1989)
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Figure 9: Triangle des textures selon USDA (Clap et al 1978 ; Morel 1989).

V-2.Texture organique
La texteur organique est aussi déterminée dans un triangle, qui permet 1’attribution de

1’échantillon aux domines fibrique, mésique ou saprique, bases de la classification des tourbes
(Gobat et al., 1991).en plus d’indication granulométrique, elle fournit R ¢’est 1a une différence
par rapport a la texture minérale des informations sur la microstructure du matériel (Gobat et
al., 2010). Les constituants du sol interagissent pour lui conférer ses propriétés (Gobat et al.,
2005). L’agencement des trois fractions décrites ci-dessus contrdle les fonctions de transfert

(eau, soluté et gaz) et les propriétés mécaniques des sols (stabilité structurale, résistance a la

compaction). La texture d’un sol se définit par les proportions relatives des constituants triés

selon leur taille (Gobat et al., 1998).
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VII-Structure du sol

La structure du sol est I'arrangement des particules minérales du sol en agrégats sous l'effet de
liaisons par des colloides (minéraux argileux, substances humiques) ou des hydroxydes de fer
ou d'aluminium. Cette structure peut €tre particulaire (ou absence de structure), comme pour
le sable meuble ; fragmentaire ou grumeleuse (cas le plus courant), les constituants étant
rendus solidaires par le complexe argilo-humique qui forme des agrégats (sol a structure

sphérique, angulaire, lamellaire) et des mottes (Claire Chenu, 2001).

(Les éléments structuraux formés par les actions de fragmentation et de compactage des

outils) ; massive (ou continue) comme le limon « battant », les argiles (Marcel Jamagne,

2011).

La description précise de cette structure est difficile d'autant qu'elle varie souvent d'un
emplacement a l'autre. Si I'analyse structurale a 1'échelle des mottes est possible (€tat interne
et mode d'assemblage) (Gautronneau et al., 1987) .Cette difficulté a conduit les pédologues a
caractériser la structure par des données mesurables (stabilité structurale, porosité et

perméabilité, rétention en eau, indice de battance...) (Robert Morel, 1996).

VII-1.Types de structure

Le type de structure décrit la forme des agrégats individuels. Les pédologues considérent
généralement sept types de structures du sol, mais n’ utiliserons que quatre, classés de 1a4

comme suit (tableau 2) : (Khedim, 2013).
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Tableau 2: type de structure de sol (Khedim, 2013).

Type de Formes Caractéristiques
structure
Structure Les particules

granulaire et

grumeleuse

individuelles de sable,
limon et argile
s’agrégent en petits
grains presque
sphériques. L’eau
circule tres facilement
dans ces sols. On les
trouve couramment dans
I’horizon A des profils
pédologiques.

structure anguleuse

et subanguleuse

Les particules s’agrégent
En blocs presque
cubiques ou
polyédriques, dont les
angles sont plus ou
moins tranchants. Des
blocs relativement gros
indiquent que le sol
résiste a la pénétration et
au mouvement de 1’eau.
On les trouve
couramment dans
I’horizon B ou I’argile

s’est accumulée.
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Structure Les particules ont formé
prismatique et en des colonnes ou piliers
colonne verticaux, séparés par
des fentes verticales

minuscules mais bien

visibles. L’eau circule
avec beaucoup de
difficulté et le drainage
est médiocre. On les
trouve couramment dans
I’horizon B ou s’est

accumulée ’argile.

Structure lamellaire Les particules s’agrégent
en fines plaquettes ou
lamelles superposées
horizontalement. Les

plaquettes se

chevauchent souvent,
génant considérablement
la circulation de 1’eau.
On les trouve
fréquemment dans les
sols forestiers, dans une
partie de 1’horizon A et

dans les sols a claypan.

VII-2.Stabilité structurale
La stabilité structurale correspond a la capacité d'un sol a conserver son arrangement entre

particules solides et vides lorsqu'il est exposé a différentes contraintes. Ces contraintes
peuvent étre de différentes natures et de différentes intensités, comme par exemple 1'impact

d'une piece d'un outil de travail du sol,
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l'impact de gouttes de pluie ou I'humectation (Le Bissonnais, 1996). Dans la plupart des cas,
le terme de stabilité structurale est synonyme de stabilité des agrégats, 1'évolution de la
porosité correspondant a I'évolution du volume du sol non occupé par les particules solides

(Dexter, 1991).

VIII-Propriétés chimiques

VIII-1.PH

Le pH est défini comme le logarithme décimal de la concentration d’une solution en ion H+.
Il permet d’approfondir les modalités d’interaction entre les ions et les surfaces absorbantes

du sol (Mirsal, 2004).

VIII-2.Capacité d’échange cationique

La capacité d'échange cationique (CEC) est une mesure du nombre de cations pouvant étre
retenus a la surface des particules du sol. Les charges négatives a la surface des particules de
sol lient les atomes ou molécules (cations) chargés positivement, mais leur permettent
d'échanger avec d'autres particules chargées positivement dans l'eau du sol environnant. C'est
I'une des facons dont les matériaux solides du sol modifient la chimie du sol. La CEC affecte
de nombreux aspects de la chimie du sol et est utilisée comme mesure de la fertilité du sol ,
car elle indique la capacité du sol & retenir plusieurs éléments nutritifs (par exemple K *, NH 4
¥, Ca*") sous forme végétale. Il indique également la capacité a retenir les cations polluants

(par exemple Pb **) (Ramos, 2018).

VIII-3.Calcaire actif

Le taux du calcaire actif est plus important a connaitre que celui du calcaire total. C’est la
forme de calcaire qui peut passer dans la solution du sol sous I’action de 1’eau chargée de
CO2 et d’acides humiques (Gros, 1979). Sa détermination est selon la méthode (Drouineau-
Galet, 1942), utilisant 1’oxalate d’ammonium pour complexer le calcium sous forme d’oxalate
de calcium insoluble. L’exces d’oxalate d’ammonium est dosé par le permanganate de

potassium (KMnO4) en milieu sulfurique.
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VIII-4.Phosphore assimilable

Le phosphore (P) est un élément essentiel de tous les organismes vivants. Chez les végétaux,
il joue un réle essentiel dans de nombreux processus biologiques comme la croissance, la
photosynthese et la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique, il représente souvent un

facteur limitant, par suite de sa faible concentration dans les sols (Pousset, 2002).

VIII-5.Azote

L’azote représente I’un des éléments chimiques majeurs qu’utilisent les plantes dans le cadre
de leur nutrition minérale ; c’est aussi le quatriéme constituant de la masse végétale apres
I’oxygene, I’hydrogene et le carbone, qui est utilisé dans certains voies métaboliques telles
que 1’élaboration des macromolécules importantes comme les protéines, les nucléotides, les

acides nucléiques et la chlorophylle (Epstein, 2002).

Dans cet ordre d’idées, 1’azote favorise 1’utilisation des hydrates de carbone, stimule le
développement et I’activité racinaire et favorise ainsi I’absorption des autres minéraux et la

croissance des plantes. (Stevenson, 1986).

IX-Matiere organique(MO)

La matiére organique (MO) est la maticre fabriquée par les étres vivants (végétaux, animaux,
champignons et autres décomposeurs dont micro-organismes). La matiére organique compose
leurs tissus (tige, coquille, muscles, etc..). Elle compose la biomasse vivante et morte (nécro
masse) au sein d'un cycle décomposition/biosynthése ou une part de cette maticre est
fossilisée (charbon, pétrole, gaz), minéralisée ou recyclée dans les écosystémes et agro-
¢cosystémes. Elle est a I'origine de la couleur thé (acides humiques) des eaux s'¢écoulant dans
les foréts ou tourbiéres, et de la couleur noire des sols riches en humus ou de certains
sédiments tres riches en matiere organique. Via les complexes argile-humiques, elle joue un

role important dans la cohérence et la stabilité des sols (Guerif et al., 1988).

Elle peut étre localement concentrée dans les sédiments et dans le noyau vaseux des
estuaires, avec alors un comportement et une évolution biochimique particuliers_(Saliot et
al., 1984), notamment lors du passage de I’eau douce a I’eau salée . Améliorer le taux de

carbone d'un sol améliore sa fertilité (Novotny et al., 2009).
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IX-1.Role de matiére organique

L’évolution de la matiére organique du sol dépend d’un grand nombre de transformation
physico-chimiques et biologiques qui affectent le devenir du carbone et de 1’azote, élément
qui ont une origine soit endogene (résidus de culture, exsudats racinaire) soit exogene

(amendement, organique, d’origine animal, végétal ou microbienne. (Nicolardot et al., 1996).

Pour la plus grande part, cette matiére organique est biologiquement stable (humus) soit parce
qu’elle se présente sous forme de composés organique de faible dégradabilitié soit parce
qu’elle forme des associations avec les ¢léments minéraux du sol ( argile —Ca+2, ion
métallique) qui protégent, physiquement les composés organiques de la dégradation
microbienne (Chaussod et al., 1986) , ont signalé que les €tres vivant du sol, regroupés sous le
terme générique de biomasse microbienne est une partie importante de la mati¢re organique

du sol ; celle ci représente 3 a 4% du carbone et 6% de ’azote total du sol.

Les maticres organiques présentes au incorporées dans le sol exercent des effets sur ses
propriétés en modifiant sa fertilité. Les actions sont attribuées globalement aux matieres
organiques bien que la nature, ’intensité et la durée dépend de la fraction considérée ; les
effets des matieres organiques s’exercent sur les propriétés chimiques, physiques, biologiques

et plus globalement sur la fertilit¢ du sol (Villain, 1989).

IX-2.Les facteurs influencent le contenu en matiére organique

Les facteurs qui influent sur le contenu en MO des sols sont a la fois naturels et anthropiques.
Les facteurs naturels les plus importants sont le climat, le type de roche mére, la topographie
et la couverture végétale. Les facteurs anthropiques ont trait surtout a I’utilisation du sol

(types de systéme agraire, aménagements forestiers...) (Olivier, 2013).

» Simulation de I’activité biologique des sols,
» Qualités physiques des sols,
> Stockage et mise a disposition de 1’eau et des nutriments pour les plantes

» Régulation des polluants
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Le contenu en carbone organique des sols est généralement considéré comme 1’indicateur
principal de la qualité des sols. Une perte de carbone organique, ou de MOS, se traduit
invariablement par une perte de qualité des sols et une altération des fonctions associées,
créant alors un cercle vicieux : dégradation des sols, déclin de la productivité agronomique,

insécurité malnutrition et famine ...

Au antithétique, augmenter le MOS améliore directement la qualité et la fertilité du sol
contribuant ainsi a la résilience et la durabilité de I’agriculture et, de fait, a 1 sécurité

alimentaire des sociétés tout en séquestrant du carbone (Olivier, 2013).

X-Activité biologique

Les différents compartiments du sol vivant ont diverses fonctions, qui assurent le bon
fonctionnement de celui-ci. Ainsi, les bactéries sont des régulatrices essentielles des équilibres
gazeux et des cycles biogéochimiques du sol. Les champignons transportent des quantités
importantes d’eau et de substances, participent a la dégradation de la liticre et a sa
transformation en humus. Quant a la faune du sol, son réle fondamental réside dans la
transformation de la matiére organique et dans son action mécanique sur les sols : formation

de galeries, porosité, structuration des agrégats ( Lavelle et al., 2006).

Ces interactions biologiques procurent au sol une propriété d’auto-structuration, qui s’exprime
a différentes échelles, allant des films microbiens jusqu’aux macro-galeries des vers de terre.
Les invertébrés du sol étant qualifiés alors de groupe clé de 1’organisation et du
fonctionnement des sols, on parle alors d’organismes ingénieurs La contribution de ceux-ci
est multiple : incorporation de la litiére au sol, protection des plantes contre certain bio
agresseurs, activation sélective de I’activité microbienne, création de structure favorable a la
vie du sol (incubateurs de microorganismes). En bref, I’activation biologique de certains
groupes vise a dynamiser I’ensemble du systeme et améliorer son fonctionnement et sa

production primaire. (Lavelle et al., 2006).

XI-Relation sol-végétation

Les communautés végétales sont a la base des interactions trophiques des

écosystemes. Généralement, les effets des plantes sur les communautés d’organismes
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du sol varient selon leur production primaire (notamment les quantités et composition

de litieres et d’exsudats produits) ainsi que par leurs traits fonctionnels (Wardle et al., 2004).
Ces caractéristiques, variables entre espéces de plantes, influencent I’abondance,

I’activité et la diversité des consommateurs primaires et secondaires du sol, de leurs

symbiontes, ainsi que celle des organismes décomposeurs (Deyn et Putten, 2005).

Par exemple ét¢ montré que différentes espéces de plantes différent dans la

composition microbienne de leurs rhizosphéres, avec des conséquences sur

I’abondance des communautés microbiennes dans le sol et de leurs prédateurs (Bardgett et
Wardle, 2010).

Plus généralement, la diversité des communautés végétales semble étre a 1’origine

d’une plus grande hétérogénéité spatiale et temporelle des propriétés des sols (a de
multiples échelles) et favorise ainsi une plus grande biodiversité de la micro et macrofaune
souterraine (Wardle et al., 2004). Ces effets positifs de la biodiversité des plantes ne sont
cependant pas toujours observés, ce qui pourrait s’expliquer par I’existence de I’effet
prédominant de certaines especes de plantes plutot que d’un effet de la diversité des
plantes elle-méme. Il semblerait également que les effets positifs attendus de la diversité des
plantes sur la diversité des organismes du sol soient découplés dans le

temps, la colonisation des sols par les organismes souterrains étant largement retardée

en regard de celle des plantes de par leur faible taille et mobilité (Deyn et Putten, 2005).

Le role joué par les plantes dans la biodiversité et I’activité des communautés du sol, mais
¢galement le role réciproque des communautés microbiennes sur la diversité des

plantes (Vander, 2008) est aujourd’hui un champ de recherche prioritaire.

XI-1.Action du sol sur la végétation

L’opération du sol sur le végétale ne peut €tre étudié sans tenir compte de I’influence de
I’environnement pétrographique, topographique ou climatologique : la prise en considération
de I’ensemble des phénomenes conditionnant au niveau du sol la vie de la plante conduit a la
notion de milieu édaphique. Dans ce complexe, le sol joue un rdle essentiel, intervenant a la

fois comme support et comme pourvoyeur (Schmid, 1970).
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XI-2.Sol en tant que support

Pour réunir un bon support, un sol doit étre relativement meuble et profond ; une porosité
excessive, une forte compacité a faible distance de la surface ne permettent pas a une
végétation continue et puissante de s’implanter solidement. Il faut encore qu’il présente une
bonne stabilité mécanique et structurale .il faut enfin que par rapport aux horizons sous-
jacents, I’horizon supérieur ne soit pas trop riche, ce qui amenerait les racines a s’y

développer de maniere exclusive (Schmid, 1970).

XI-3.So0l en tant que pourvoyeur

Le sol pourvoit aux besoins de la végétation en mettant a sa disposition I’eau et diverses
substances minérales. Dans I’examen de ce role de pourvoyeur, deux ensembles de propriétés
sont a prendre en considération : les propriétés concernant I’existence ou la constitution des
réserves. Celles concernant la mobilisation des réserves. L’ importance des réserves en eau
dépend du volume et de la périodicité des apports, directement ou indirectement d’origine
atmosphérique, et de la capacité d’absorption et de rétention du sol, sa richesse en constituants
minéraux utiles varie avec la composition des matériaux dont il est issu et avec les processus
pédogénétiques, la liaison entre I’importance des réserves et la composition de la roche-
mere présentant un caractére plus général dans le cas du phosphore et du potassium, que dans
celui du calcium, du magnésium ou des oligo-¢léments. Quant aux teneurs en azote, elles

dépendent dans une large mesure de la composition de la couverture végétale (Schmid, 1970).

XI-4.Végétation et Pédogénése

Les systémes racinaires et, surtout, la matiere organique issue des liticres interviennent trés
activement dans les phénomenes de décomposition et de transport qui sont a la base de la
formation des sols ; en outre, la couverture végétale en réduisant 1’érosion superficielle rend
possible 1’accumulation sur place des produits d’altération et, par voie de conséquence, la

différenciation des horizons (Schmid, 1970).

Le role de végétation dans la pédogénese apparait au début essentiellement constructif ; mais
sur une longue période de temps, il ne présente pas des aspects positifs. En effet,

I’approfondissement continu du profil, s’accompagnant généralement, en milieu équatorial ou
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tropical humide, d’un appauvrissement chimique, et la différenciation de plus en plus
accentuée des horizons entrainant I’isolement des couches supérieures du sol, les seules qui
soient accessibles aux racines, par rapport a la roche mére, source premiere des substances
minérales indispensables. Au terme de 1’évolution, on trouve en surface une couche de terre
riche en matiére organique et en éléments assimilables mais dépourvue de réserves,
constituant avec la couverture végétale une sorte de complexe symbiotique et reposant sur

des horizons morts ou trés peu de racines pénetrent (Schmid, 1970).

L’influence de la végétation sur la pédogénese est telle que, a supposer qu’un changement de
climat ait entraine une modification de la couverture climacique, le profil porte la marque de
chacune des formations qui se sont succédé au meme emplacement. L’étude du sol permet
alors de reconstituer I’histoire de la végétation. Ainsi, en Cote-d’lvoire, I’existence dans la
zone forestiere de sols peu ferrallitisés, au Sud du pays Baoulé, confirme 1’hypothése d’une
extension de la savane jusqu’ a la zone littorale au cours de la derni¢re période du Quaternaire

(Mangenot et Leneuf, 1959).

XI-4.Particularité édaphiques des plantes

Si les végétaux supérieurs du sol n’ont fait I’objet d’aucune présentation particuliere, a
I’inverse des bactéries, des champignons, des algues ou des invertébrés, c’est qu’il est
impossible de définir une « plante du sol » comme on le fait des champignons ou des
bactéries. Intervenant a la fois en profondeur par leurs racines et au-dessus par leurs organes
aériens, les végétaux influencent le sol autant par les processus actifs de leur nécro masse et
de leur litiere. Avec lui, ils échangent en permanence de I’eau et des substances dissoutes,

absorbée par sécrétion et excrétion (Jean-Michel et al., 2003).
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I -Position géographique
Hammam Bouhadjar est connue principalement pour son Hammam et ces sources thermales.

Située a 20 km d'Ain Témouchent, 45 km de Sidi Bel Abbes et 65 km d'Oran, elle constitue

un véritable carrefour entre les trois wilayas
e La zone d'¢tude est limitée administrativement par :
- La wilaya de Tlemcen au Sud et au Sud-ouest
- La wilaya de Sidi Bel Abbes a 1'Est.
- La Sebkha d'Oran au Nord-est

- La Méditerranée au Nord et au Nord-Ouest Elle occupe une superficie d'environ 65.07

km?(figure 10). CDF (2020).

-
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Figure 10: Carte de Situation géographique de Hammam Bouhadjar. CDF (2020).
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I -Géologie
La géologie est importante pour connaitre et étudier I'environnement. Hammam

Bouhdjar se caractérise par le fait que sa partie sud est limitée par des déponds rocheux
calcaires en forme de *’ fer a cheval *’ d’une profondeur de 800 métres environ ; I’épaisseur
des 2 chainons est de 6 a 8 m, surplombant d’une douzaine de métres les terrains
environnants ; les 2 branches du ’ fer a cheval ** présentent de nombreuses sources
thermales. Des géologues tels que (Stéphane Get al., 1951)se sont intéressé a ce qu’était
hammam Bou-Hdjar dans I’antiquité. Des silex taillés, des amphores et des débris de bassins
ont permis d’établir que ces eaux chaudes étaient utilisées par les Romains. Terre labourable
rougeatre peu sablonneuse ; sous-sol glaiseaux ; terrain peu pierreux a I’exeption de quelques
monticules. La zone est composée dans sa majorité par des roches argileuse et sablonneuse et

de calcite, elle se trouve dans le dénommé 1'Atlas.
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Figure 11 Carte géologique de la région de Hammam Bouhadjar. (D'aprés la carte
géologique d'Ain T’émouchent, 1987, modifiée et complétée par des observations sur
le terrain (Craag, 2005)).
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III - Caractéristiques géomorphologiques

I -1. Altitude

La commune de hammam bouhdjar constituée d’unités topographiques hétérogenes,
s’éleve sur une altitude de 150 metres et s’étend au milieu des vignobles et d’oliviers.
La région de Hammam Bouhdjar est localisée dans I'étroite dépression dessinant la plaine de
la M'léta, connue pour étre un espace « géologiquement effondré », ménagé, apres la mise en
place des nappes telliennes, entre les massifs littoraux oranais, au Nord, et les monts des

Tessala, au Suda ét¢ mené par Mr Djellit (maitre de recherche, CRAAG).

IV -Climat

IV -1.Précipitation

(Djebaili, 1978) définit la pluviosité comme étant le facteur primordial qui permet de
déterminer le type de climat. En effet, celle-ci conditionne le maintien et la répartition du tapis
végétal d’une part, et la dégradation du milieu naturel par phénomeéne d’érosion d’autre part ;

notamment, au début du printemps.

La saison connaissant le plus de précipitation dure 8,1 mois de la région d’Ain
Témouchent, du 15 septembre au 20 mai, avec une probabilité de précipitation quotidienne
supérieure a 12 %. La probabilité de précipitation culmine a 23 % le 20 novembre. La saison
la plus seche dure 3,9 mois, du 20 mai au 15 septembre. La probabilité de précipitation la plus
basse est 1% le 19 juillet. Pour les jours de précipitation, nous distinguons les jours avec pluie
seulement, neige seulement ou un mélange des deux. En fonction de ce classement, la forme
de précipitation la plus courante au cours de I’année est de la pluie seulement, avec une

probabilité culminant a 23 % le 30 novembre (EDD, 2020).

La station météo de Béni Saf (2001/2012), montre les précipitations mensuelles pour
Hammam Bouhajar que le mois le plus pluvieux c’est le mois de novembre alors que le mois
le plus fable de juillet. Les différences saisonniéres dans la distribution des précipitations sur
une échelle interannuelle montrent que 1'hiver et I'automne sont les saisons les plus humides,

et I'été la saison la plus seche.
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IV-2.Températures

Généralement les températures jouent un rdle écologique et physionomique tres
important. (Duchauffour, 1983), a considéré que la température est le deuxiéme facteur
important sur le climat. Elle est directement responsable de la répartition, de la croissance, de

la reproduction des végétaux et de 1’évolution des sols (pédogénese).

La saison extrémement chaude de la région d’Ain Témouchent, s’étale du 24 juin ou
18 septembre, avec une température quotidienne moyenne maximale supérieure a 28 °C. Le
jour le plus chaude de I’année est le 6 aoit, avec une température moyenne maximale de 31
°C et minimale de 20 °C. La saison fraiche dure 4 mois, du 23 novembre ou 21 mars, avec
une température quotidienne moyenne maximale inférieure a 18 °C. Le jour le plus froid de

I’année est le 14 janvier, avec une température moyenne minimale de 6 °C et maximale de 15

°C, (EDD, 2020).

La station météo de Béni Saf (2001/2012), montre les températures moyennes
mensuelles pour Hommam Bouhdjar que le mois le plus froid est celui de Janvier, Le mois le

plus chaud est celui d'Aout.

V -Végétation

La végétation constitue une source trés importante du milieu physique. D’ailleurs, elle
n’est que le reflet de la qualité du sol et du climat (Benabdelli, 1996). Le couvert végétal,
d’une maniére générale dans la région de Nord-Ouest Algérien, voit sa surface régresser.
Cette intense dégradation est due pour une grande partie a une action conjuguée de I’homme

et du climat.

Selon le (CDF, 2021). La couverture végétale de la wilaya A’in Témouchent est

composée la principale essence des peuplements forestiers a savoir :
e Le Pin d’Alep espéce dominante avec un taux de 92 %
e Le thuya de berbérie et le genévrier : 2%
e Leseucalyptus : 3 %

e [’acacia et le tamarix : 2%

e Le Cypres espece démunie avec un taux : 1%.
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Egalement les maquis sont composés essenticllement d’arbustes de chéne Kermés, de

lentisque, de genét et de pistachier de I’ Atlas.

VI-Différent type de menaces

VI-1.Incendies
L’incendie n’est pas un phénomene récent et il a largement contribué¢ a fagconner le

paysage végétal. Pendant des siecles, ce facteur principal de I’anthropisation a toujours été
présent dans le paysage rural et a été utilisé pour des activités agricoles et pastorales, qui
formaient des discontinuités entre les massifs forestiers. Le feu est un facteur déterminant de

la dynamique de la végétation dans la région méditerranéenne (Trabaud, 1970).

Trente foyers ont été enregistrés durant la campagne de lutte contre les feux de foréts
pour I’année 2020 les pertes enregistrées sont de 34,69 ha toutes végétations confondues.
Aussi il importe de souligner que cette superficie n’est pas entierement perdue, compte tenu
du fait qu’elle n’est pas parcourue par le feu dans sa majorité et donc entre (80% et 90%) va

enregistrer une reprise végétale (CDF, 2020)

Ces incendies destructeurs sont le produit du climat méditerranéen qui favorise
déclenchement et la propagation du feu, il est caractéris€é par une période estivale séche
transformant le sous-bois en matériaux trés combustible, ainsi que d’autres comme la foudre

et le vent (benabdelli et al., 2013).

A Dinstar des autres campagnes, le foret demeure la formation végétale la plus
touchée, avec 4,63ha parcourus par le feu, se plagant ainsi en troisiéme position. Les maquis
se placent en seconde position avec 09,59 ha. En premier position on trouve les broussailles
avec 20,472 ha. En plus des pertes écologiques inestimables.

Les conséquences des incendies sur le sol ont été signalées par (Auber 1991), a
savoir : le changement de structure de 1’horizon humifére, la réduction de la capacité de

rétention d’eau, 1’élévation du PH, I’accroissement du taux de calcaire par éclatement de

La roche mére et la diminution de capacité totale d’échange.

39



Chapitre II : présentation de la zone étude

VI- 2.Surpaturage
Le (Houérou,1969) définit le surpaturage comme étant une action qui consiste a

prélever sur une végétation donnée une quantité de fourrage supérieure a la production
annuelle.

Le surpaturage est dii a I’accroissement du cheptel li¢ a une réduction de 1’offre fourragére.
Par ailleurs, I’exploitation des forages et des points d’eau a grand débit, sans organisation
pastorale, provoque de grandes concentrations des troupeaux autour des forages. L’ impact du
surpaturage sur la végétation est important aussi bien sur le plan qualitatif que quantitatif.
Autrement dit, le surpaturage agit sur I’écosystéme quantitativement par la réduction du
couvert végétal et qualitativement par la modification de la composition floristique qui peut se
traduire par la disparition des especes consommeées et leurs remplacements par d’autres moins

appréciées (Le Houérou, 1981 et Benabdelli, 1996).

VI- 3.Erosion
L’érosion, le ruissellement et I’infiltration sont essentiellement dus a 1’agressivité des

pluies, a la nature des terrains, au taux et a la nature du couvert végétal. L’agressivité des
pluies se traduit par I’énergie des gouttes et du ruissellement qui modifient la structure du sol
et ses ¢tats de surface et en conséquence la porosité des horizons superficielles donc de la
capacité d’infiltration des sols (Mazour et Roose, 2001).

Le phénomene de 1’érosion connait actuellement une grave amplification dans les
zone de A'in Témouchent, y compris parmi elles la région de Hammam bouhdjar, a cause
d’une importante sécheresse récente et répétée, les précipitations irrégulieres et souvent
violentes favorisent 1’érosion, I’importance des pentes dans les nombreux secteurs de collines
et de montagnes aggravent le phénomene ; les températures élevées accélérent la
minéralisation de la matiére organique. Le couvert végétal est souvent réduit a cause de la
duret¢ du climat et des actions anthropiques, avec une surexploitation des ressources
naturelles de la région, aussi elles ont entrainé une dégradation plus ou moins poussée (pertes
de matiere organique, déstructuration, érosion hydrique ou €olienne, pollutions, etc.) qui peut
aboutir, dans les cas extrémes au quasi disparition des couches meubles du sol. (Halitim1988),
souligne, que le sol est 1I’élément de I’environnement dont la destruction est souvent

irréversible et qui entraine les conséquences les plus graves a court et a long terme.
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Selon (Fournier 1967), 1’érosion par I’eau constitue un grave processus de dégradation
du sol, méme s’il ne s’agit que d’une €érosion en nappe. Elle attaque principalement 1’horizon
supérieur, en général le plus riche non seulement en matiére organique, mais aussi en
¢léments qui servent d’aliments pour les plantes et pour les cultures.

D’aprés (Roose et al. 1993), ces phénomenes acquicrent une dimension d’autant plus
désastreuse qu’ils se produisent en zone méditerranéenne, a climats semi-aride a subhumide.
Ils s’intensifient en fonction de la pente de terrain, la nature et la structure du sol,

I’imperméabilité de sol, I’intensité des pluies et 'importance du tapis végétal.

VI-3 .Influences anthropiques

Les facteurs anthropiques jouent un réle actuel majeur dans I’organisation des
structures de végétation. En effet, un accroissement extrémement rapide des populations,
surtout rurales, a déterminé une transformation radicale de I’utilisation du milieu par I’homme
et ses troupeaux. Déforestation, dématorralisation, coupes anarchiques, mises en cultures
incontrdlées, surpaturage excessif généralisé, ont profondément perturbé les équilibres
¢cologiques qui existaient encore il y a une vingtaine d’années (Barbéro et al., 1990).

L’intense dégradation due a I’occupation humaine de la quasi-totalit¢ des foréts
depuis le Néolithique a entrainé une érosion importante des sols forestiers méditerranéens
perturbant leurs cycles géochimiques et accentuant ainsi les fortes contraintes stationnelles
auxquelles sont soumises les principales essences méditerranéennes, que ce soit pour leur
maintien ou leur dissémination. Ces perturbations de fréquences et d’intensités variables, dues
a I’action de ’homme et du troupeau mais aussi a des phénomenes naturels irréguliers
(modifications climatiques, chablis, feux sauvages, ravageurs) sont des facteurs historiques
essentiels de 1’état des structures et architectures forestiéres (Tomasselli, 1981 in Quézel,

2000).
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L’air principal de notre étude est d’identifier les différentes caractéristiques de
I’habitat, représentépar le sol, contenant I’espece Marrubium vulgare L. Dans la communauté

de Hammam Bouhdjar. Pour cela, nous avons divisé le travail :

En premier la localisation de ’espéce dans la zone et mener une étude des sols. La seconde
consiste a effectuer un traitement statistique pour déterminer les relations qui existent entre

I’espéce et les paramétres du sol qu’elles abritent.

I -Localisation des stations d’échantillonnage
Une sortie a été effectuée le 04-04-2021 au niveau de la commune de Hammam

Bouhdjar, durant laquelle nous avons inspecté le terrain dans le but de trouver notre espece
(Marrubium vulgare L.) Les résultats de notre recherche ont révélé la présence de I’espece
dans la partie Sud-ouest au niveau de six emplacements localisés comme stations de

prélévement (S1, S2, S3, S4, S5, S6), (figure 12).

Commune de Hammam Bouhdjar

-0.986549 -0.986276 -0.986003 -0.985730 -0.985457

35.379244
35379244

35.378958
35.378958

0.045 0.0225

35.378672
35378672

Wilaya d'Ain Témouchent

35.378386

35378100

-0.986549 -0.986276 -0.986003 -0.985730 -0.885457

Legend
B Station d'échantillonnage

Figure 12 Localisation des stations d’échantillonnage.
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Figure 13: Les stations S1 a S6 dans les communes de Hammam Bouhadjar (photo :
Mohamed Belarbi Amel et Hamdi Manal 2021).

Pour chaque station, sont notés la localisation géographique, I’altitude et longitude
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(tableau 3).

Tableau 3: Caractéristique stationnels des différentes stations dans la commune de
Hammam Bouhadjar.

Latitude Longitude Altitude
Stations (Nord) (Ouest) (m) Exposition
S1 35°22.707' 0°59.137' 141 Nord-ouest
S2 35°22.708' 0°59.161' 146 Nord-ouest
S3 35°22.707' 0°59.152' 144 Nord-ouest
S4 35°22.710' 0°59.141' 144 Nord-ouest
S5 35°22.712' 0°59.145' 138 Nord-ouest
S6 35°22.701" 0°59.147' 139 Nord-ouest

II - Etude pédologique
L’¢tude du sol est trés importante, c'est le pilier du développement de la végétation

(Chamely, 2002). Le choix du site la fosse pédologique est importante car le profil doit étre

représentatif du type de sol prévalant de la parcelle ou la zone (Pauwels et al., 1992).

La composition de I’horizon de surface, en particulier dans la région méditerranéenne,
joue un role important sur le comportement de la végétation (Aubert 1989). En raison des
perturbations humaines, agricoles ou pastorales, la plupart des descripteurs de sol surtout
I’horizon superficiel (Devineau, 2001). Ainsi, toutes les caractéristiques morphologiques et
analytiques de cet horizon ont une répercussion directe sur la composition floristique. En
conséquence, pour chaque station étudiée, nous avons effectué un prélevement du sol de
I’horizon superficiel afin de détermines les déférents caractéristique pédologique.est de
déterminer les conditions phylogénétiques susceptibles de jouer un role fondamental dans la

distribution des especes de Marrubium vulgare L.

Le but de notre étude est de déterminer les conditions édaphiques susceptibles
d’exercer un réle fondamental dans la distribution de 1’espéce Marrubium vulgare L. Des

analyses physico-chimiques d’échantillons de sol, prélevés a une profondeur de 10a 20 cm,
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ont été réalisées. a la sortie de la zone d'é¢tude ont été effectuées au niveau du laboratoire
d’analyse des sols béni saf et laboratoire de pédologie du Département des Sciences de la

Nature et de la Vie de I'Université d'Ain Témouchent.

La nature et les propriétés générales des sols sont déterminées par des propriétés
fondamentales, physiques, chimiques et biologiques. Bien que de ces caractéristiques puissent
étre déterminées, presque directement, sur le terrain, toute étude approfondie des sols

nécessite une série d'analyses de laboratoire détaillées (Belhacini, 2011).

II- 1. Structure du sol
On appel structure d’un sol, I’ensemble de ses agrégats ou de ses unités structurales de

différents grosseurs, formes et porosités (Duchaufour, 2001). Selon Baize, (1988), la

structure du sol peut prendre les différents aspects suivants :

v Granulaire : petits fragments

v Polyédrique : gros fragments.

v Feuilletée : plaques horizontales.

v Colonnaire : grandes colonnes de sol, de forme circulaire grossiére, au somment rond.

v Prismatique : le sol est composé de fentes verticales, assez réguliéres.

II- 2. Couleur
En pratique et sur terrain, elle est estimée a I’ceil. Aussi il est recommandé d’observer surtout

la couleur de 1’échantillon a 1’état sec. Cette derniére condition est nécessaire pour distinguer
plus aisément les différentes couleurs, également pour déterminer la couleur, on utilise le code

international de Munsel.

II- 3. Humidité
L’humidité correspond a la teneur en eau d’un échantillon de sol séché a 1’étuve pendant 24

heures. Elle est exprimée en pourcentage pondéral par rapport a 20g de terre séchée a 105°C.
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(Couchat, 1974). Elle est calculée par la formule suivante :

o/ _ P1-P2
Eau %=———x100

Ou:

v B : poids bécher vide.
v" P1 : poids bécher + terre séchée a I’air

v P2 : poids bécher + terre séchée a 105°C

II- 4. Granulométrie
La granulométrie est définie comme étant la classification des éléments constitutifs d’un

sol selon leur taille et la détermination de la quantité et le pourcentage respectif des différents
¢léments constituant (sables, limons, argiles). L’analyse granulométrique du sol consiste a
classer les ¢léments du sol d’apres leur grosseur, et de terminer le pourcentage de chaque

fraction (Soltner, 1988).

La granulométrie est faite par tamisage par vibration de la colonne de tamis de type
RETSCH AS 200 digit. Selon Afnor (1996) in Baize, (2000),les pédologues divisent les

différents agrégats selon leurs diameétres en :

Sables grossiers : 2 mm > @ >200 um
Sables fins :200 yum > @ > 50 um
Limons grossiers :50um > @ > 20 um
Limons fins : 20 yum > @ > 2 um

AN N N RN

Fraction argileuse :0 > 2 ym

II-5. PH (potentiel hydrogéne)

Le PH est une mesure de 1’acidité d’un sol. Il dépond de la concentration en protons
(H30) dans la solution du sol: plus il y a de protons dans le sol, plus il est acide, et
inversement. En théorie, une mesure de pH peut varier de 0 a 14 sur une échelle
logarithmique : un pH de 7 est dit neutre, en dessous, le sol est dit acide et au-dessous

basique. En outre le Ph est universellement reconnu, comme un facteur d’importance
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primordiale pour la mobilité¢ des éléments traces et disponibilité vis-a-vis des étres vivants
(Rieu et Chevery, 1976). La mesure du Ph est faite par la méthode électrométrique en utilisant
un pH metre de type HANNA PH209-209R sur une suspension de terre avec de l’eau

distillée, afin d’apprécier 1’alcalinité ou I’acidité du sol.

II -6. Conductivité électrique (CE)
Elle définit la quantité totale en sols solubles correspondant a la salinité globale du sol.

Elle dépond de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans ce sol (Baize, 1988).
Elle est déterminée selon le rapport (1/5). La mesure est effectuée sur le surnageant obtenu

aprés centrifugation, a 1’aide d’un conductimeétre, les lectures sont exprimées en uS/cm

(Figure).
06 12| 24 6| CE(ms/am)
Non salé Peu salé salé Trés salé Extrémement
salé

Figure 14 : Echelle de salure en fonction de la conductivité (Aubert, 1978).

I1-7.Calcaire total (CT)

La quantité totale de calcaire est déterminée par la méthode gazométrique, moyennant le
calcimetre de Bernard décrite par Duchaufour (1976), en dosant la quantité¢ totale des
carbonates. Le principe est basé sur le volume de gaz carbonique dégage lors de 1’attaque

d’un échantillon de terre par 1’acide chlorhydrique dilué.

Cette technique est basée sur le dosage des carbonates dont la quantité est proportionnelle
au volume de CO2 dégagé lors de leur réaction avec ’acide chlorhydrique selon la réaction

ci-dessous :
CaCO3+2HCl-»> CO27+CaCl2+H20

Les normes d’interprétation du taux de calcaire du sol sont résumées dans le tableau 4 ci-

dessous (Baize, 1989).
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Tableau 4: Normes d’interprétation du taux de calcaire dans le sol.

Carbonates % Charge en calcaire
< 1% Sol non calcaire
1a5% Sol peu calcaire
5a25% Sol modérément calcaire
25250 Sol fortement calcaire
50280 % Sol tres fortement calcaire
>80 % Sol excessivement calcaire

IT -8. Calcaire actif (CA)

Le dosage du calcaire actif est réservé uniquement aux échantillons contenant plus de 5% de
calcaire total. Il s’agit de ne doser que la fraction chimiquement active du calcaire du sol ou
bien c’est la fraction susceptible de se dissoudre facilement et rapidement dans la solution du

sol.

La terre est mise en contact avec un réactif spécifique. A cet effet, le dosage repose sur le
titrage par oxydoréduction qui utilise le permanganate de potassium (KMnO) et I’oxalate

d’ammonium [(NH4)2 C204H20] (Afnor, 1987).

III- Etude statistique
Les analyses multi variées sont actuellement les outils incontournables pour étudies les

données provenant de nombreuses observations faites sur plusieurs variables. Elles ont pour
but de résumer I’information contenue dans les données reflétant au mieux les proximités

entre les observations et les variables (Lincy, 2003).

Les méthodes multi variées comme |’analyse multidimensionnel sont actuellement
considérées comme les mesures les plus sensibles pour ce qui est de la détection des
changements affectant la structure de la communauté, notamment si on compare aux mesures

traditionnelles de la biodiversité (Clarke & Warwick, 2001).
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Compte tenu des données disponibles, 1’analyse statistique pouvant répondre a nos traitements
est I’analyse en composantes principales (ACP) qui rend compte des affinités entre des
ensembles caractérisés statistiquement. Dans notre cas, c’est entre les parametres

pédologiques.
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I - Etude pédologique :

D'autre part, 1'¢tude du sol comme facture formatrice et de la végétation permet de
déterminer les propriétés du sol et de son environnement immédiat (topographie), dont l'effet
spécifique est d'autre part sur le couvert végétal (sur le d'autre part, l'influence de la

communauté végétale sur le sol dans les conditions climatiques actuelles (Pouget, 1980).

I-1. Analyse granulométrique :
La propriété granulaire des différents échantillons prélevés aux stations dans la zones

d'étude a été déterminée par le triangle de Jamagne (1967), ce dernier basé sur les
pourcentages de composants du sol fin (sable fin, argile et limon), et pour cette raison

uniquement le sol composants seront déterminés dans notre travail.

Les résultats relatifs aux analyses granulométriques dans la région de Hammam
Bouhadjar indiquent la présence d’une quantité moyenne de sables avec le pourcentages de
I’ordre de 32.4%, 39.8%, 32.4%, 44.4%, 44%, et 53.4% respectivement dans les stations 1, 2,
3,4, 5, et 6 (figure 14), suivie par les limons avec en moyennes et variables taux de 1’ordre
26.8%, 33%, 39.4%, 42.6%, 43%, et 27.2% respectivement dans la station 1, 2, 3, 4, 5, et 6.

Enfin I’argile avec un maximal de 1’ordre de 17% dans la station 2.

60,00% 1~
50,00%
40,00% +~
M Sable
30,00% A H Limon
20.00% W Argile
, (]

10,00% -
0,00% r : . ' . :

Station 1 Station 2 Station3 Station4 Station5 Station 6

Figure 15: Pourcentage des différentes composantes de la terre fine des stations étudiées
dans la région de Hammam Bouhadjar.
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L’exposition de ces résultats sur le triangle de Jamagne nous a permet d’identifier des
Textures limoneuse pour les stations (2, 3, 4, 5) et deux texture limono-sableuse pour les

stations 6 (tableau 5).

Tableau 5: Texture du sol des stations étudiées dans la région de Hammam Bouhadjar.

Stations Texture
Station 1 Limono-sableux
Station 2 Limoneux
Station 3 Limoneux
Station 4 Limoneux
Station 5 Limoneux
Station 6 Limono-sableux

D’apres les résultats granulométriques, nous n’avons constaté que la texture limoneuse
(prédomine dans la plupart des stations d’étude (station 2, 3, 4 et 5). Le sol limoneux présente
plusieurs avantages pour les végétaux, Il est riche et fertile. Il estléger mais se compacte
facilement lorsqu'il est piétiné, Il est facile a travailler. Il se réchauffe vite dés les premiers

ensoleillements printaniers. Il est perméable a 1'eau et a 1'air.
I -2- Couleur

La couleur est un caracteére physique qui peut révéler certaines conditions de pédogéneése et
parfois les vocations possibles du sol considéré (Aubert, 1978). Les couleurs des sols étudiés
dans les différentes stations dans la région de Hammam Bouhadjar sont hétérogeénes, on y
rencontre des sols jaune (station 6), marron (station 3) et marron claire (station let 5), marron

foncé (station 2 et 4) (tableau 6).
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Tableau 6: Couleur des stations étudiée dans la région du Hammam Bouhadjar.

Stations Couleur
Station 1 Marron claire
Station 2 Marron foncé
Station 3 Marron
Station 4 Marron foncé
Station 5 Marron claire
Station 6 Jaune

I- 3- Humidité

5,40% -
5,30% -
5,20% -
5,10% -
5,00% -
4,90% - B humidité
4,80% -
4,70% -
4,60%
S

4,50%

NN NN NN N

Station 1 Station 02 Station 03 Station 04 Station 05 Station 06

Figure 16 : Pourcentage d’humidité du sol de différentes stations échantillonnées dans la
région du Hammam Bouhadjar.
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Le taux d’humidité varie d’une station a une autre dans la commune de Hammam Bouhadjar,
la valeur basse caractérise les deux stations 1 et 5 avec un taux 4,8% et les valeurs les plus
¢levée sont enregistrée dans les stations 3 et 4 (figure 15). Avec un taux de 5,4 %, Cela et du

en générale de la période et le lieu de prélévement et du type de sol (Aubert., 2003).

I1-4-PH (potentiel hydrogéne)
La valeur du PH est moyennement alcaline, elle varie de 8,7 dans la station S6 a 8,1 dans la

station de S5 dans la région de Hammam Bouhadjar (tableau 7).

Tableau 7: Potentiel hydrogene des sols des stations étudiées dans la commune de
Hammam Bouhadjar.

Stations PH
Station 1 8,3
Station 2 8,5
Station 3 8.6
Station 4 8.4
Station 5 8,1
Station 6 8,7

En générale le PH est 1égerement basique dans la plupart des échantillons des sols pour les
zones d’étude, avec un maximum de 8,7 enregistré dans la station 6.

Le PH n’est pas une caractéristique sable du sol, mais dépond de différents cations

absorbés également par la nature de couvert végétal et les conditions climatiques (Dajoz,
1982).

I - 5.Conductivité électrique

Les résultats de la conductivité électrique obtenus montrent des sols non salés avec des

valeurs 0.12ms /cm (tableau 8).
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Tableau 8: Conductivité électrique du sol des stations étudiées.

Stations C.E (ms /cm)
Station 1 0.12
Station 2 0.19
Station 3 0.18
Station 4 0.37
Station 5 0.17
Station 6 0.14

Les résultats de la conductivité €électrique pour la zone d’étude indiquent des sols non salés

dans I’ensemble des échantillons. En effet, le taux des sels solubles dans les sols est en

fonction de la profondeur, de la texture, de 1’évapotranspiration ainsi que de I’humidité de

profil (Bendaanoun1981).

I - 6.Calcaire totale et Calcaire actif

Le taux de calcaire totale dans la zone d’étude varie de 5 a 25 modérément calcaire pour

les stations 1,2 et 4 avec des valeurs respectives de I’ordre de 24%, 11.5% et 22.50%

(tableau 9). Alors que les stations 3, 5 et 6 présentent des valeurs respectives de

27.25% ,46.75% et 66%, allant des sols fortement a trés fortement calcaire.

Le contenu en calcaire actif affiche des valeurs maximales de 4.75% pour la station 6

et un minimum de 1.06 pour la station].

Tableau 9: Taux de calcaire total et actif du sol des stations dans la zone d’étude.

Stations C.T (%) C.A (%)
Station 1 24 1.06
Station 2 11.5 2.45
Station 3 27.25 2.11
Station 4 22.50 3.12
Station 5 46.75 3.31
Station 6 66 4.75

Le calcaire total montre une teneur trés importante par rapport au calcaire actif, d’apres

(Pousset, 2002) un sol riche en calcaire total peut étre trés pauvre en calcaire actif. Le calcaire
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actif est la fraction fine du calcaire d’un sol capable de libérer assez facilement du calcium,
elle enrichie la solution du sol en bicarbonates solubles qui vont progressivement saturer le
complexe d’absorption du sol des quantités importantes d’argiles (Pousset, 2002, Vasant et al

., 2009).
Analyse statistique

Nous avons réalisé cette étude a I’aide de logiciel STATISTICA, par I’ACP (Analyse des
Composantes Principales), qui prend en considération les données quantitatives, L’analyse
des Composantes Principales (ACP) est une méthode de la famille de 1’analyse des données et
plus généralement de la statistique multi variée, qui consiste a transformer des variables liées
entre elles (dite « corrélées » en statistique) en nouvelles variables corrélées les unes des
autres. Ces nouvelles variables sont nommées « composantes principales », ou axes. Elle
permet aux praticiens de réduire I’information en un nombre de composantes plus limité que
le nombre initial de variables. Pour cela nous nous sommes basés sur 1’ensemble des données
des résultats physicochimique des sols qui ont été considérés comme variables pour les

traitements statistiques (tableau10).

Tableau 10: données de la matrice de I’analyse en composantes principales.

Alt Hm Sab Lim Arg pH C.E C.T C.A

S1 141 4,8 32,40 26,80 15,60 8,30 0,12 24 1,06

S2 146 52 39,80 33 17,60 8,50 0,19 11,50 2,45

S3 144 5,4 32,40 39,40 11,40 8,60 0,18 27,25 2,11

S4 144 5,4 44,40 42,60 13,40 8,42 0,37 22,50 3,12

SS 138 4,8 44 43 15,40 8,10 0,17 46,75 3,31

Sé 139 52 53,40 27,20 9,80 8,70 0,14 66 4,75

AL : Altitude, Sab : Sables, Arg : Argiles, Lim : Limons, Hm : Humidité, pH : Potentiel
hydrogéne, C.E : Conductivité ¢lectrique, C.T : Calcaire totale, C.A : Calcaire actif, S :

Station

La matrice de corrélation (tableaull) entre les variables ou I’information est représentée et
montrent I’existence d une corrélation entre les argiles et les sables (-0. 390) qui sont

étroitement liés indiquant le role que joue I’origine de la roche mere dans I’augmentation des
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proportions de ces ¢léments dans le sol (Chamley, 2002). Une autre corrélation observée entre
’altitude et humidité (0.648), entre le pH et humidité (0.742), caractérisant ainsi que un
groupe indiquant le role que joue I’altitude et ’humidité favorisant ’augmentation ou

diminution du pH dont I’humidité joue un réle prépondérant dans le sol.(Limaux et al., 1998).

Tableau 11: Matrice des corrélations entre les variables édaphiques.

Variables Alt Hm Sab Lim Arg PH CE CT |CA
Alt 1
Hm 0,648 1
Sab -0,439 0,112 1
Lim 0,134 0,259 | -0,040 1
Arg 0,292 -0,477 | -0,390 | 0,074 1
PH 0,364 0,742 0,218 | -0,397 | -0,634 1
CE 0,452 0,588 0,171 0,640 | -0,006 | -0,016 1
CT -0,841 | -0,190 | 0,712 | -0,185 | -0,660 | 0,148 | -0,352 1
CA -0,420 0,245 0,958 0,070 | -0,547 | 0,327 0,141 | 0,769 | 1
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Conclusion

Le sol est une ressource naturelle qui supporte la croissance des plantes et assure ainsi la
production primaire dont dépend directement la population humaine, ¢’est un milieu vivant et
fragile, qui abrite d’intenses échange et transformations biologiques et physico-chimiques,
C’est une interface biologique et géochimique déterminante dans le maintien du

fonctionnement des écosystemes.

Dans ce travail, des analyses primaires des sols occupés par Marrubium vulgare L.ont

été réalisé au niveau de la commune de Hammam Bouhadjer.
Les résultats obtenus nous ont révélés que :

» Notre espéce se tient a des altitudes comprises entre 138 et 146 m.

» L’espéce Marrubium vulgare L. se développe sur des sols a texture équilibrée, plus
précisément entre une texture limoneuse et une texture limono-sableuse.

» Les résultats montrent aussi, que 1’espéce se développe sur sols non salés avec un pH
moyennement basique.

» De plus, nous pouvons également remarquer, le taux de calcaire présentes dans les
¢chantillons du sol restant hétérogenes (fortement calcaire).Cette teneur se trouve liée

a la nature de la roche mére qui souvent calcaire.

En conclusions Mrrubium vulgare L, est une espéce d’un grand intérét qui peut jouer un role

important dans la promotion du patrimoine végétale et I’économie de notre pays.

La présente situation doit nous inciter a prendre des mesures de mis en défend rigoureuse, a
mettre en place un programme de valorisation et a ceuvrer vers une législation qui protége et

préserve cette ressource.

Ces instruments de protection sont donc trés nécessaires, ils doivent cependant étre couplés a
des actions de sensibilisation qui permettront progressivement de stopper 1’ensemble des actes

dégradant pour une bonne conservation de cette espece.
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Annexe

Annexe
Détail du mode opératoire.

Analyse chimique (N° 1).
Afin de s’assurer de la qualité de la matiere, le chimiste doit faire 1’analyse chimique.
Prélever I’échantillon au niveau de I’aéroglissiere (N°2).

A chaque heure, au niveau de 1’aéroglissiere du broyeur cru ou clinker, 1’aide chimique doit
prélever plusieurs échantillons a des endroits différents a 1’aide d’une cuillére. Le tout est mi

dans un pot métallique.
Mélanger (N° 3)

Avant de peser une quantité pour analyse, le chimiste doit bien mélanger la maticre

manuellement.
Peser I’échantillon (N° 4)
A chaque prélevement, on pése 20 grs de matiere pour analyse moyenne.

Analyser I’échantillon (N° 5)

A - BROYEUR CRU

Titre
- Peser 0.5 grs de matiére et la mettre dans un erlen.
- Ajouter 20 ml d’acide chlorhydrique 0.5 N et de 1’eau distillée.

- Chauffer jusqu’a ébullition sur une plaque chauffante et ajouter quelques gouttes de

I’indicateur phénolphtaléine jusqu’a la coloration rose.

-Titrer avec la soude caustique a 0.25N jusqu’au virage rose.

Titre CaCo3= (-2.5*Vml) +100

Refus
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-Peser 100 grs de matiére la verser sur un tamis de 100 microns.

-Laver cette maticre avec de 1’eau de robinet jusqu’a disparition compléte.

ETUVE
ISOTHERMIQUE

Etuve isothermique La balence de précisions.

Broyage de sol Solution de Hel et NaOH.
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Séchage du sol.

Tamisage et séchage du sol.



