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 ملخصال

فضلاً عن حماية البيئة  البيئية،تلعب المادة العضوية في التربة دورًا مهمًا للغاية في استقرار واستدامة النظم 

لا يوجد حاليا جرد لمخزون الكربون العضوي في التربة. تتأثر  والحفاظ عليها. في الجزائر ، وتحديدا في الشمال الغربي ،

غابات الجزائر الجبلية بشدة بتغير المناخ. يتفاقم التدهور بسبب الرعي الجائر وإزالة الغابات وسوء إدارة الأراضي 

ة العضوية في المرتبطة بالظروف الطبوغرافية الصعبة للنظام الزراعي الجبلي. أثرت هذه الظروف على دوران الماد

 التربة وبالتالي تخزين الكربون العضوي في التربة.

الكربون العضوي المخزن في تربة غابات جبل تسالا في الجزائر في طبقة دراسة متوسط  الىهذا العمل  يهدف 

وكذلك الخصائص الجغرافية والخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة. من  التنوع النباتيسم ودراسة تأثير  30إلى  0من 

العتبة الحرجة ونقطة التشبع وعامل الكربون  كما قمنا بحسابسم من التربة.  30إلى  0الكربون المخزن في طبقة من 

ية لمخزون الكربون العضوي العضوي للتربة. تم تحديد الارتباط بين السمات الجغرافية والخصائص الفيزيائية والكيميائ

 للتربة باستخدام تحليل المكون الرئيسي والأدوات الإحصائية الأخرى. 

في طن  139قيمته سالا يبلغ متوسط ربون العضوي في تربة منطقة جبل تأظهرت نتائج الدراسة أن مخزون الك

طن  17سالا بين الحد الأدنى غابات جبل تعضوي المخزن في تربة هكتار. ويتفاوت هذا المحتوى المقاس من الكربون الال

سم( تحت تكوينات نباتية مختلفة. تمثل  30-0هكتار في طبقة التربة العلوية )ال في طن 298هكتار وبحد أقصى في 

؛ اهم العوامل التي تاثر على تخزين الكربون العضويالخصائص الجغرافية والفيزيائية والكيميائية للمحطات المدروسة 

إيجابي  يعتبروالطمي مع درجة الحموضة القلوية المعتدلة في التربة  العضوي الكربونو نسبة مهمة من رتفاع الا حيت ان

المنخفضة المرتبطة  المناطق انسالا حيث الطبقات السطحية للتربة في جبل تفي  العضوي في زيادة مخزون الكربون

لية من كربونات الكالسيوم و الرمل ودرجة الحموضة بمستويات منخفضة من الكربون العضوي وكذلك المستويات العا

  شديدة الحمضية ستكون ظروفاً غير مواتية لتخزين الكربون العضوي.

جبل تسالا النباتية،التكوينات  المناخ،تغير  العضوي،مخزون الكربون  الحفظ، التربة،: الكلمات المفتاحية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé  

 

La matière organique des sols joue un rôle très important dans la stabilité et la 

durabilité des écosystèmes, ainsi que la protection et la conservation de l’environnement. En 

Algérie, et plus précisément au Nord-Ouest, il n’existe actuellement aucun inventaire du stock 

de carbone organique des sols. Les forêts montagneuses d'Algérie sont gravement affectées 

par le changement climatique. La dégradation est accentuée par le surpâturage, la 

déforestation et une mauvaise gestion des terres liée aux conditions topographiques difficiles 

de l'agro système de montagne. Ces conditions ont influencé la rotation de la matière 

organique du sol et donc le stockage de carbone organique. 

Ce travail consiste à estimer la moyenne du carbone organique stocké dans les sols 

forestiers du mont Tessala en Algérie dans la couche 0 à 30 cm et à examiner l’influence des 

différentes formations végétales ainsi que des caractéristiques géographiques et des propriétés 

physico-chimiques du sol sur la quantité de carbone stockée dans les couches superficielles du 

sol. Nous avons estimé le seuil critique, le point de saturation et le déficit en carbone 

organique des sols. La corrélation entre les caractéristiques géographiques, les propriétés 

physico-chimiques du sol et le stock de carbone organique du sol a été déterminée à l'aide de 

l'analyse en composantes principales et d'autres outils statistiques. 

Les résultats de l'étude montrent que le stock de carbone organique dans les sols de la 

région du mont Tessala a une valeur moyenne de 139 t.ha-1, cette teneur varie sous différentes 

formations végétales entre un minimum de 17 t.ha-1 et un maximum de 298 t.ha-1. 

Les caractéristiques géographiques et physico-chimiques des stations étudiées 

représentées par ; une haute altitude ainsi que des teneurs élevées en carbone organique et en 

limon, en plus d’un pH moyennement alcalin auraient dans l’ensemble contribué 

favorablement à l'augmentation du stock de carbone organique dans les couches superficielles 

des sols du mont Tessala tandis que des altitudes basses associées à de faibles taux de carbone 

organique ainsi que de forts taux de carbonate de calcium, des pourcentages élevés en sable et 

un pH fortement acide seraient au contraire des conditions défavorables au stockage du 

carbone organique. 

Mots clés : sols, conservation, stock de carbone organique, changement climatique, 

formations végétales, mont Tessala. 

 

 



Abstract 

Soil organic matter plays a very important role in the stability and 

sustainability of ecosystems, as well as in the protection and conservation of the 

environment. In Algeria, and more specifically in the northwest, there is currently no 

inventory of soil organic carbon stock. Algeria's mountain forests are severely 

affected by climate change. Degradation is accentuated by overgrazing, 

deforestation and poor land management linked to the difficult topographical 

conditions of the mountain agro-system. These conditions have influenced the 

turnover of soil organic matter and thus the storage of organic carbon. 

This work consists of estimating the average organic carbon stored in the 

forest soils of Tessala Mount in the 0 to 30 cm layer and examining the influence of 

the different plant formations as well as the geographical characteristics and 

physico-chemical soil properties on the quantity of carbon stored in the topsoil. We 

estimated the critical threshold, saturation point and organic carbon deficit of soils. 

The correlation between geographical characteristics, soil physicochemical 

properties and soil organic carbon stock was determined using principal component 

analysis and other statistical tools. 

The results of the study show that the organic carbon stock in the soils of 

Tessala Mount region has an average value of 139 t.ha-1, this content varies under 

different vegetation formations between a minimum of 17 t.ha-1 and a maximum of 

298 t.ha-1. 

The geographical and physico-chemical characteristics of the studied stations 

represented by a high altitude as well as high organic carbon and silt contents, in 

addition to a moderately alkaline pH would have on the whole contributed 

favourably to the increase of the organic carbon stock in the superficial soils layers 

of Tessala Mount, whereas low altitudes associated with low organic carbon rates as 

well as high calcium carbonate rates, high sand percentages and a strongly acid pH 

would be, on the contrary, unfavourable conditions for the organic carbon storage. 

Key words: soils, conservation, organic carbon stock, climate change, 

vegetation formations, Mount Tessala. 
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Introduction 

Les activités humaines constituent l’une des causes du changement climatique à travers les 

émissions de gaz à effet de serre (Seguin et Lefèvre, 2015). Depuis la prise de conscience des 

impacts présents et potentiels du changement climatique, les réponses se sont davantage 

focalisées sur la réduction des gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère (Locatelli, 2010) 

car le climat est le principal facteur déterminant la répartition des espèces d’arbres à l’échelle 

régionale d’une zone (Morin et al., 2007). Les conditions climatiques locales ont également 

une influence déterminante sur la composition et le fonctionnement de la forêt de montagne, 

traduite par l'étagement de la végétation avec l'altitude (Courbaud, B et al 2010). En Algérie, 

les zones montagneuses couvrent actuellement environ 10 millions d'hectares, dont 4 millions 

d'hectares de forêts et 1,5 million d'hectares de zones agricoles, et abritent 25 % de la 

population du pays (Tatar, 2011). En 1962, Quézel et Santa ont estimé la flore algérienne à 

3139 espèces dont 700 sont endémiques. Médail et Quezel  (1997) ont  recensé environ 3800 

espèces au Maroc méditerranéen,  3150  en Algérie méditerranéenne  et  1600  en  Tunisie 

méditerranéenne. Le nombre approximatif des endémiques étant respectivement de 900, 320 

et 39. Les forêts jouent un rôle clé dans le contrôle de l'accumulation des gaz à effet de serre 

dans l'atmosphère, en agissant comme des puits de carbone, elles absorbent l'équivalent de 

quelque 2 milliards de tonnes de dioxyde de carbone chaque année (Canadell et Raupach, 

2008; Jackson et al., 2008; Newell et Stavins, 2000). La région méditerranéenne est fortement 

touchée par le changement climatique, elle connaît des changements de températures, une 

intensification de l'été et des périodes de sécheresse ainsi que des taux de précipitations 

faibles et irréguliers (Gao et Giorgi, 2008 ; Mariotti et al., 2015 ; Moriondo et al., 2006 ; 

Nicault et al., 2008). Les sols font aujourd’hui l’objet d’un intérêt grandissant, ils sont au 

centre de grands enjeux planétaire, tel que la sécurité alimentaire, l’approvisionnement en eau, 

le changement climatique ou la protection de la biodiversité (Baize., 2018). L’initiative 

internationale "4 pour 1000", lancée par la France le 1er décembre 2015 à l’occasion de la 

Conférence de Paris sur le climat (COP 21) se base sur la capacité des sols à stocker le 

carbone organique, il semblerait que le fait d’augmenter annuellement ce stock de 0.4%  ou 

bien 4 pour 1000 par an, contribuerait à diminuer considérablement la concentration des gaz à 

effet de serre induits par l’activité humaine (Pellerin, et al 2020). La matière organique du sol 

est un composant clé de la fertilité et de la qualité du sol, elle joue un rôle important dans la 

rétention d'eau, l'aération du sol, l'activité biologique et l'apport de nutriments (Ayuke et al., 

2011 ; Johnston, 1991 ; Troeh et Thompson, 2005).Ainsi, la dégradation progressive des sols 



2 
 

montagneux et la perte continue de la matière organique de sol signifient le déséquilibre et la 

perturbation de toutes les fonctions d’un écosystème. Il est donc important d'évaluer la 

dynamique de la matière organique des sols dans les zones montagneuses afin d'estimer leur 

résilience et leur durabilité. 

Le mont Tessala, est un massif forestier doté d’une diversité phytocénotique remarquable, son 

rôle écologique de protection des versants contre le phénomène de l’érosion et la valorisation 

des terres agricoles situées en aval est déterminante. Ce massif est soumis continuellement à 

des pressions humaines croissantes et incontrôlées, qui constituent une menace directe pour le 

renouvellement des ressources biologiques et pour l’équilibre écologique de la zone 

(Merabtene, et al., 2021). Le Mont Tessala a fait l'objet de multiples études et travaux de 

recherche portant essentiellement sur la végétation (Benyahia et al.2001 ;Bouklikha,2001 

;Ferka zazou, 2006 ; Baraka, 2008 ; Cherifi et al., 2009 ; Bouzidi et al., 2009, Bachir 

bouiadjra et al. ; 2011, Saidi,2017 ) mais du point de vue édaphique très peu d'études 

détaillées sont disponible, il y a donc un manque de connaissances en termes de quantité, de 

qualité et de dynamique de la matière organique dans les sols forestiers. Pour cela, une 

meilleure compréhension de la distribution de la matière organique, de même qu’une 

meilleure connaissance de  son aspect quantitatif et qualitatif est nécessaire pour établir le 

point sur l'état de la réserve organique des sols du mont Tessala et pour évaluer par 

conséquent la fertilité des sols.  

Les principaux objectifs de cette étude sont de :  

1) Quantifier le carbone organique moyen stocké dans les sols forestiers du mont Tessala. 

2) Examiner l’influence des différentes formations végétales, des caractéristiques 

géographiques et des propriétés physico-chimiques du sol sur la quantité de carbone 

organique stocké dans les sols. 

3) Analyser le bilan global du carbone organique des sols forestiers du mont Tessala par 

le biais d’indicateurs tel que ; le seuil critique, le taux de saturation et le déficit en 

carbone organique. 
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1. Sols, Matière organique et carbone organique des sols 

1.1 Définitions et concepts généraux  

Les sols sont des écosystèmes complexes qui sont fortement liés aux autres compartiments 

de l'environnement (eau et air). Ils jouent un rôle important de médiateur écologique, le sol est 

le produit de l’altération, de remaniement et de l’organisation des couches supérieurs de la 

couche terrestre sous l’action de la vie, de l’atmosphère et des échange d’énergie qui s’y 

manifestent (Lozet et al., 2002) 

Le sol est constitué de quatre composantes principales : les particules minérales, la 

matière organique, l’eau et l’air. La matière organique du sol (MOS) correspond à l’ensemble 

des matériaux organiques, vivants et morts, présents dans le sol ; ce qui comprend à la fois les 

racines des plantes, les microorganismes, la microfaune du sol et les résidus de végétaux 

décomposés ou non. La MOS est ainsi composé d’éléments principaux qui sont tous essentiels 

à la nutrition des plantes : le carbone (C), l’hydrogène (H), l’oxygène (O) et l’azote (N). Elle 

inclut également des éléments secondaires comme le soufre (S), le phosphore (P), le 

potassium (K), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg), ainsi que des oligoéléments. (Bernoux 

et al ., 2013). 

À l’échelle planétaire, les trois compartiments majeurs impliqués dans le cycle du C 

sont les océans, l’atmosphère et les systèmes terrestres (Batjes, 2014). L’océan contient près 

de 40 000 Gt C surtout sous la forme de C inorganique dissous (38 000 Gt C), mais également 

sous la forme de carbonate de calcium (CaCO3, 1600 Gt C), de C organique dissous (700 Gt 

C) et de sédiments organiques (150 Gt C). L’atmosphère a une concentration de plus de 410 

ppm de dioxyde de C (CO2 ; Global Monitoring Laboratory, 2020), soit l’équivalent de plus 

de 870 Gt C en utilisant un facteur de conversion de 2,123 Gt C ppm-1 (Enting et al., 1994). 

Elle renferme également du méthane (CH4, 3,7 Gt C) et du monoxyde de C (CO, 0,2 Gt C) 

(Ciais et al., 2014 ; Le Quéré et al., 2018). Enfin, les systèmes terrestres comportent de 450 à 

650 Gt C dans la biosphère et 2200 Gt C dans les 100 premiers cm de sol, dont 1500 Gt C 

sont sous forme organique, sans compter les milieux humides qui contiennent entre 300 et 700 

Gt C et les 1700 Gt C sous le pergélisol (Ciais et al., 2014 ; Le Quéré et al., 2018). Ainsi, les 

sols figurent parmi les plus grands réservoirs de C organique. 
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1.2 Origine de la matière organique du sol  

Le C est le constituant élémentaire majeur de la MOS, il est courant d’utiliser les 

teneurs en COS comme indicateur de MOS. Bien qu’il existe une grande variabilité dans les 

coefficients de conversion proposés, il est généralement admis que la MOS est constituée en 

moyenne de 58 % de C organique (McConkey et al., 2005 ; Calvet et al., 2015) 

La principale source primaire de matière organique est la photosynthèse qui permet 

aux plantes de la synthétiser en exploitant la lumière du soleil. L’essentiel des apports 

organiques est, en effet, d’origine végétale dans la plupart des agroécosystèmes, et se fait à la 

surface du sol (chute de feuilles, résidus de culture, apports exogènes dans les sols agricoles) 

et dans les horizons superficiels où la densité racinaire et l’activité biologique sont les plus 

importantes. Les débris végétaux sont ensuite décomposés sous l’action des microorganismes 

(bactéries, champignons) et de la microfaune. On parle alors de : 

L’humification est un terme recouvrant l’ensemble des transformations physiques et 

biochimiques que subissent la matière organique fraîche et la matière organique déjà 

transformée et conduisant à la formation de l’humus. (Calvet, 2003).  

Humification : l’humus est la première couche de sol très riche en matière organique, 

en débris végétaux plus ou moins décomposés et en divers organismes vivants (bactéries, 

champignons, faune du sol). Cette matière organique persiste plus ou moins longtemps, selon 

les conditions physico-chimiques du sol (pH, humidité, température, texture, taux d’argile et 

de limon). Dans les régions sèches, il y a peu d’humus principalement du fait des faibles 

apports végétaux. 

La minéralisation est principalement réalisée par les microorganismes du sol qui 

transforment la matière organique en composés dissous et en gaz carbonés (dioxyde de 

carbone (CO2), essentiellement). L’autre part de la matière organique fraîche est, quant à elle, 

humifiée et pourra être minéralisée plus lentement (Calvet, 2003). 

Minéralisation : ce processus produit des composés minéraux sous forme gazeuse 

(CO2, N2O…) ou sous forme dissoute (nutriments azotés et phosphatés) assimilables par les 

plantes. La minéralisation de la MOS est ainsi la source d’éléments nutritifs pour les 

végétaux. Dans les régions sèches et chaudes, celle-ci est très lente, mais s’accélère fortement 

lors des pluies. (Bernoux et al, 2013) 
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1.3 Les composants de la matière organique  

Les matières organiques du sol (MOS) composées à 50% de carbone, sont un mélange 

de composés issus d’organismes vivants. Ces matières plus ou moins complexes et 

incorporées ou non aux particules minérales du sol sont en perpétuel renouvellement. Le stock 

de MOS est alimenté en permanence à la fois par les organismes végétaux et animaux   morts 

et par des matières organiques variées issues du métabolisme d’êtres vivants, comme les 

exsudats racinaires, les métabolites microbiens ou le mucus de vers de terre. Dans la plupart 

des agroécosystèmes, l’essentiel des apports organiques est d’origine végétale  (chute  de  

feuilles,  résidus  de  culture,  amendements  organiques,  racines).  Ces débris végétaux sont  

ensuite  décomposés  et mélangés  au  sol  sous  l'action  de  la  faune  du  sol  et  des 

microorganismes  (bactéries, champignons). Les MOS mélangées au sol sont ainsi soit des 

fragments de débris végétaux reconnaissables à l’œil nu ou à la  loupe, soit une matière 

amorphe, colloïdale,  liée aux particules minérales du sol comme les argiles. (Chevallier, 

2015) 

La matière organique du  sol  (MOS)  désigne  une  large  gamme  de  composés  et regroupe 

l’ensemble des constituants organiques morts ou vivants, d’origine végétale, animale ou 

microbienne,  transformés ou non et présents dans  le sol. Ces constituants représentent en 

général  1  à  10 %  de  la masse  des  sols. C’est, en quelque sorte, un « continuum de  

matières  plus  ou  moins  complexes  en  perpétuel  renouvellement  » (Bernoux  et  al.  2011) 

La matière organique du sol (MOS) est étroitement liée au carbone organique, elle est 

composée en moyenne de 58% de carbone organique (Stevenson 1994). La MOS est un 

facteur clé du  cycle  du  carbone  (C)   mondial  (Paustian  et  al.,  1997). Lorsqu’on parle de 

carbone organique du  sol,  on  parle  en  fait  de  matières  organiques  du  sol (Cardinal, 

2015). 

1.4 Le rôle de la Matière organique du sol   

La matière organique augmente généralement la qualité du sol et améliore la capacité de 

régulation de l’eau et de l’atmosphère du sol, en influençant sa structure, sa capacité de 

rétention en eau, ses réserves en éléments nutritifs, sa biodiversité ainsi que la profondeur 

d’enracinement des végétaux qui y croissent (Lal et al ., 1998).  

Chevallier (2015) a souligné que les MOS déterminent de nombreuses propriétés édaphiques : 

elles sont sources de nutriments pour les plantes, elles influencent la structure du sol, la 
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sensibilité du sol à l’érosion et sa capacité à retenir l’eau. D’un point de vue environnemental, 

elles sont un puits ou une source de gaz à effet de serre selon les conditions (climat, mode  

d’occupation  et  gestion  des  terres).  Elles sont aussi la  base  énergétique  et trophique de la 

biodiversité du sol. La compréhension des mécanismes de stockage et de déstockage des 

MOS est donc une question cruciale tant pour des objectifs de durabilité des systèmes de 

culture, dont la fertilité des sols, que pour des objectifs environnementaux, dont la réduction 

des gaz à effet de serre.   

Selon (Tiessen et al. , 1994)  Les matières organiques sont, d’une part, un élément essentiel de 

la  fertilité des  sols et une source de nutriments pour les plantes et leur recyclage est un 

facteur clé de la productivité d’un écosystème. D’autre part, elles affectent aussi la structure et 

la porosité du sol, ainsi que l’infiltration de l’eau et la réserve utile du sol. 

Les matières organiques du sol   constituent une source  de  nourriture  pour  tout  un  

ensemble d’organismes du  sol qui  jouent un  rôle majeur dans  le  fonctionnement biologique 

du sol  (Bardgett  et  van  der  Putten  2014). 

2. Le carbone du sol  

2.1 Le carbone organique du sol  

Le carbone organique stocké dans les  sols  représente  en  effet  une  source importante de 

dioxyde de carbone et participe au cycle du carbone. De par son importance, ce réservoir, à la 

faveur des changements climatiques, pourrait influencer la concentration en CO2 dans 

l’atmosphère et entrainer des  changements  environnementaux  (Kirschbaum, 1995). 

2.2 Le carbone inorganique  

Le carbone du sol peut être organique, c’est-à-dire un élément constitutif de la MOS, 

mais il peut aussi exister sous forme minérale « carbone inorganique ». À l’échelle de la 

planète, les réservoirs de carbone inorganique sont l’atmosphère (sous forme de CO2), les 

océans (HCO3
-) et sous forme solide (sédiments et roches carbonatées).  

Dans les roches et les sols carbonatés, le carbone inorganique est principalement sous 

forme de calcite (CaCO3) ou, dans une moindre mesure, associé à du magnésium (les 

dolomies, CaMg(CO3)2). Plus rarement, il peut prendre d’autres formes telles que le carbonate 
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de sodium (Na2CO3) ou le carbonate de sidérite (FeCO3) ainsi que d’autres encore plus 

marginales. (Bernoux et al 2013). 

Le C inorganique du sol se présente principalement sous la forme de CaCO3 et ou de 

dolomites (MgCO3), communs dans les sols calcaires ou dans les zones arides (Batjes, 2014) 

2.3 Les formes de carbone  

Il peut s’agir de matériaux primaires, les carbonates sont alors issus directement de la 

fragmentation de la roche-mère carbonatée (carbonates lithogéniques). Ça peut être aussi des 

matériaux secondaires, c’est à dire provenant de la formation et de l’évolution du sol 

(carbonates pédogéniques). Les carbonates pédogéniques peuvent avoir des formes très 

variées. Ils sont précipités dans la porosité du sol, autour des racines, ou encore sous forme de 

nodules ou de minéraux secondaires en lamelles, en cristaux, etc. (Bernoux et al., 2013) 

Les carbonates ont une distribution dans le profil de sol qui diffère de celle de la 

matière organique. En effet, cette dernière est concentrée dans les premiers centimètres de sol 

alors que les carbonates sont, en général, distribués plus en profondeur. Le carbone pourrait 

être trouvé d’autant plus profondément que son temps de  résidence est long par  rapport à  la 

vitesse de déplacement ou de brassage du sol (Girard., 2010). 

Le stock de carbone inorganique au niveau mondial est approximativement 35 % du 

stock total de carbone terrestre (organique et inorganique). En effet, le carbone organique 

stocké dans les sols mondiaux est estimé à 2 000 - 2 500 Gt (dont 27 à 36 % dans les zones 

sèches selon les estimations) alors que le carbone inorganique s’élève à 950 Gt (dont 97 % 

dans les zones sèches). 1 gigatonne (Gt) équivaut à 1 milliard de tonnes. (Bernoux et al., 

2013). 

3. Facteurs affectant le stock organique et son temps de résidence dans les 

sols  

L’attention portée au réchauffement global et à l’augmentation des concentrations en 

gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère (principalement CO2, CH4, etN2O) a conduit à 

s’interroger sur le rôle des sols en tant que source ou puits de carbone (C). Si l’on exclut les 

roches carbonatées, les sols constituent le plus grand compartiment superficiel de C, 

approximativement 1500 Gt C, l’équivalent d’environ trois fois les stocks de la biomasse 

continentale et deux fois ceux de l’atmosphère. Le stock de C du sol étant fortement 
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dépendant du mode d’usage des terres ou des pratiques culturales, une modification de ceux-ci 

peut conduire à des changements importants des stocks dans le sens d’une diminution ou 

d’une augmentation (Arrouays et al., 2002). 

L’évaluation des stocks de C des sols et leur caractérisation temporelle s’avère 

essentielle  car  le carbone organique  (CO) des sols  se minéralise  à  des  vitesses  variables  

qui  dépendent  de  nombreux  facteurs,  en particulier du type de sol, de son mode 

d’occupation et de sa gestion(Bayer et al., 2006; Cerri et al., 2004). 

La distribution spatiale des paramètres du sol, comme la teneur en carbone organique, n'est 

pas strictement aléatoire à travers une zone, mais les paramètres du sol sont influencés par 

distribution et interaction des cinq facteurs de Jenny : climat, organismes, topographie, 

matériel parent et temps (Jenny., 1941). 

Naturellement, les sols des régions sèches sont pauvres en carbone organique du fait 

de la faible productivité des agroécosystèmes qu’ils supportent. Néanmoins, l’importance des 

surfaces concernées fait que le stock de carbone organique des régions arides et semi-arides 

est loin d’être négligeable avec près 750 Gt de carbone. Les régions sèches représentent, en 

fonction des critères de classification, 40 % des surfaces terrestres mais moins de 30 % des 

stocks globaux de carbone organique du sol. 

Ces variations, qui concernent essentiellement les horizons de surface (entre 0 et 30 

cm de profondeur), sont dues, à l’échelle de la parcelle, à divers processus comme : 

– Les modifications du niveau et de la qualité des restitutions organiques (Jenkinson., 

1992) 

– Le transfert (dépôt, érosion, ruissellement, lixiviation) de matières organiques(MO) 

sous formes solide et soluble (Chan., 2001) 

– Les pertes par minéralisation (CO2, CH4) de la MO du sol (Schimel., 1995)  

Pour les sols tropicaux, l’ensemble de ces variations peut représenter parfois jusqu’à 50 % du 

stock initial des 20 premiers centimètres du sol (Feller., 1997). Ainsi, par son mode de gestion 

des sols, l’homme peut espérer agir sur les flux de C entre les écosystèmes continentaux et 

l’atmosphère pour un meilleur contrôle des flux de GES. 
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Selon Balesdent (1996), les modèles de la dynamique du carbone des sols répartissent le 

carbone du sol en compartiments fonctionnels avec une durée de vie très différente. 

3.1 La végétation  

La végétation est la seule source de carbone dans les sols des écosystèmes terrestres. 

Donc, l’utilisation de la terre joue un rôle majeur dans le stock de COS accumulé par l’apport 

de matière organique (Pandey et al 2010). Selon le protocole de Kyoto, les ménages nationaux 

doivent faire attention aux impacts des modifications de l’utilisation des terres sur le stockage 

du CO dans les sols et la végétation. Tous les systèmes nationaux de surveillance du C dans 

les sols doivent incorporer les changements dans l'utilisation des sols en tant que facteur clé 

contrôlant les variations dans le C du sol (Scott et al.,2002). Des recherches ont indiqué que le 

COS diminue suite à la conversion des écosystèmes natifs « forêts, broussailles, prairies» à 

l'agriculture (Guo, Gifford, 2002) et (Murty et al., 2002) et (Eswaran et al., 1993) et (Falloon 

et al., 2006).Par exemple, la conversion des prairies à l’agriculture ont entraîné une perte de 

COS estimée entre 24 et 89% en Amérique du nord (Knops, Tilman ,2000) et (Kucharik et al 

.,2001).Selon Lal (2004) l'ampleur et la vitesse  de perte du SOC due aux activités agricoles 

sont plus élevés pour les sols dont le capital C est élevé que pour ceux dont la réserve est 

faible, exemple des tropiques par rapport aux régions tempérées, les terres cultivées par 

rapport aux pâturages et autre végétation pérenne. La let al (1992) ont souligné que dans les 

sols agricoles, la diversification des cultures, le travail du sol et la fertilisation modifient les 

intrants et les extrants et par conséquent toute la dynamique du carbone. Le stockage potentiel 

du carbone des sols aux États-Unis a été associé à des changements dans la gestion des sols 

agricoles. À Java, en Indonésie, la teneur en COS a diminué de 2% à 0,75% en 1960 en raison 

de la conversion rapide de la végétation naturelle en fermes agricoles dans les années 1930, 

mais les pratiques agricoles ont un impact plus important sur le SCO que les facteurs 

environnementaux (Minasnyet al, 2001).Aux États-Unis, la conversion de l'agriculture en 

terres sèches, en agriculture irriguée a augmenté la teneur en COS dans le profil du sol avec 

un taux moyen de 1 000 kg ha-1 an-1(Lal et al ,1992).Des expériences à long terme aux 

Philippines de Pampolino et al(2008)  ont montré que la culture continue de riz irrigué avec 

une fertilisation équilibrée sur des sols submergés maintenait ou augmentait légèrement le 

COS. Saïdou et al (2012) ont souligné que les pratiques agricoles à Madagaskar avec usage 

des feux pour le nettoyage des parcelles pouvaient    contribuer également à une destruction 

de la matière organique par une intensification de la minéralisation. Boulmane M. et al. 
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(2010) constatent que la densité du peuplement végétal n’a pas d’effet significatif sur le 

potentiel de séquestration du carbone dans la biomasse, en revanche, elle aurait un effet très 

marquant sur la séquestration du carbone dans les sols et plus précisément sur la couche 0-15 

cm. 

Le changement d’usage des terres à un fort impact  sur  les  stocks  de  CO, toutefois,  

la conversion des  forêts en parcelles cultivées entraîne une  forte diminution de  ces  stocks 

mais peuvent être  conservés ou même améliorés quand une prairie est installée (Murty et al. 

2002 ; Fujisaki et al. 2015). La conversion de terres agricoles en prairies ou en forêts 

augmente fortement  les stocks de carbone mais   de manière beaucoup plus lente que leur 

perte (Conant et al. 2001). Les systèmes agroforestiers, associations  d’arbres  et  de  cultures  

sur  une  même parcelle, permettent aussi, de stocker du carbone dans la biomasse ligneuse 

aérienne et souterraine des arbres. De tels systèmes pourraient également améliorer les stocks 

de carbone organique du sol, de part des entrées de carbone plus importantes, comme les 

litières aériennes des arbres, les résidus de tailles, le renouvellement des racines fines et les  

exsudations  racinaires  des  arbres  et  de  la  strate  herbacée  des  allées d’arbres  (Cardinal 

et al., 2015). Les zones agricoles cultivées  avec  des  espèces  annuelles  contribuent 

relativement  peu  au  stockage  du  carbone  dans  les  sols,  en  raison  de  leur  moindre 

restitution de carbone et du  travail du sol (Bernoux et al., 2006).le  système  racinaire  des  

arbres  fruitiers  peut  représenter  une  source importante de C  dans  le  sol  (Mokany  et  al.  

2006). 

3.2 Le mode d’occupation et de gestion des sols  

Le suivi des tendances à long terme du COS sur une vaste zone géographique est rare, 

de plus la lenteur des changements et la grande variation spatiale du COS nécessitent des 

densités d'échantillonnage élevées avec suffisamment de temps pour observer les 

changements (Minasny et al ,2001).(Jonathan, 2010) déclare que le potentiel de stockage du 

carbone organique dans  le sol et son  temps de résidence dépend  de  l’utilisation  de  la 

matière  organique  (par  exemple  une  exportation  signifie  une  perte potentielle de carbone 

dans le sol), la gestion du sol (le travail simplifié réduit les pertes en carbone) et de facteurs 

non contrôlables (climat,  texture du sol, etc.).Scott et al (2002) indiquent qu’à une échelle 

allant de plusieurs décennies à plusieurs siècles, les changements dans l'utilisation des sols 

peuvent exercer une influence majeure sur le stockage du C dans le sol. Bernoux et al (2005) 

indique que L’exploitation de ces sols, notamment par la mise en culture ou l’installation de 
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pâturages, a provoqué une diminution du stock il a été estimé 34 400 millions de tonnes de 

carbone en 1995. D’autres travaux de Bernoux et al (2005)   indique qu’il a remarqué que les 

changements d’affectation des terres et de leur gestion sont responsables d’une émission 

annuelle moyenne de CO2 par les sols de 46,4 millions de tonnes de CO2 (12,6 millions de 

tonnes de C) pour la période 1975-1995.L'étude de Paustian et al (1998) indiquait que les sols 

présentant des teneurs en matière organique faibles à intermédiaires présentent souvent une 

relation linéaire entre les niveaux de C dans le sol et les apports de C résultant de l'ajout de 

résidus de culture. L’étude de Jiménezet al (2008) a trouvé une teneur en COS plus élevée 

dans la couche arable de 0 à 10 cm dans les champs de canne à sucre que celle de la savane de 

Curatella. Ces résultats incohérents peuvent s’expliquer en partie par la complexité du COS, 

qui consiste en plusieurs pools qui présentent une grande variété de propriétés chimiques et de 

temps de rotation, et qui, par conséquent, réagissent différemment l’évolution de l’utilisation 

des terres (Paul et al., 2008). 

L'île de Taiwan était autrefois appelée Formosa, ce qui signifie « île magnifique ». Les 

terres forestières couvrent environ les deux tiers de la superficie totale de Taiwan. Depuis 

l'arrivée des premiers Han à Taiwan en provenance de la Chine continentale sous la dynastie 

Qing, la plupart des forêts de plaine ont été exploitées sur des terres agricoles. À l'heure 

actuelle, une conversion substantielle des terres arables en terres urbaines et d'autres 

utilisations à Taiwan a eu lieu au cours des dernières décennies. Par conséquent, ces 

conversions ont un impact considérable sur le stock de CO. Une étude de Tsai et al (2010) 

indiqué que dans les sols forestiers de Taïwan, le stock moyen de CO estimé à partir de 63 

profils de sol excluant les histosols et les spodosols, était de 18,15 kg m-2 à une profondeur 

supérieure à 1m. Pendant ce temps dans les terres arables, en utilisant 140 profils de sol pour 

estimer le stock de COS, il a été indiqué que 5, 97, 8,06 et 11,0 kg.m-2 de C stocker dans les 

couches respectivement 0-30, 0-50 et 0-100 cm (Jien et al, 2010) Par conséquent, la 

conversion des terres forestières en sols ruraux a entraîné une perte de COS à Taïwan. 

3.3 La topographie  

Bounouara et al. (2017) caractérise la matière organique du sol par la teneur en COS, 

les stocks de carbone, la distribution granulométrique et le potentiel de minéralisation. La 

quantité et la dynamique du SCO profond dépendaient d’après ses résultats de la position 

topographique. La variation spatiale des propriétés du sol est fortement influencée par la 

topographie, le matériau d'origine et la végétation (Brevik, 2013 ; Ashley et al., 2014; 
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Bakhshandeh et al., 2014)Bounouara et al.,(2017) déclare que pour les sols de montagne, la 

majeure partie du stock de COS (100 t C.ha-1 ) était dans la couche arable (0-30 cm) et associé 

à la Fractions> 50 mm (matières végétales) alors que dans les sols de piémont et de plaine 

alluviale, la majeure partie du SOC stock (168 t C.ha-1) a été accumulé dans le sous-sol (30-

100 cm) et associé aux fractions <20 mm (fractions minérales). Mcbratney (2003) a souligné 

que Les sols sont également spatialement corrélés et se comportent sous la loi de voisinage 

qui signifie que le sol dépend des coordonnées géographiques  

Bounouara et al., (2017) conclus dans son étude que le COS dans le sous-sol a 

contribué au potentiel de COS de la minéralisation et ne devrait pas être sous-estimé, en 

particulier dans les plaines alluviales cultivées. Ce carbone doit être considéré comme une 

composante importante de l’agriculture agro-écologique mais aussi source potentielle 

d’énergie. Plusieurs études ont montré l’effet de  la  topographie  sur  la  variation  des  stocks  

de carbone dans les sols. En effet, les travaux de Avilés –Hernandez, V. et al. (2009) sur la 

détermination de la variation et l’estimation de stock du carbone en profondeur (0 - 45cm)  

d’une  toposéquence    (sommet,  piémont, vallée et plaine)  dans  une  forêt mexicaine, ont 

montré que le stock de carbone  augmente avec le gradient de pente, du sommet à la plaine. 

Le stock total de carbone le plus élevé est enregistré dans la plaine (208 t C.ha-1) et le plus 

faible au sommet avec 159 t C.ha-1. Cette différence des stocks en carbone est due à la vitesse 

de décomposition de la matière organique des espèces végétales, dans de telles conditions. 

3.3.1 L’altitude  

Tsui C. et al. (2013) ont montré quel’altitude est un prédicateur simple et efficace 

déterminant    une  régression  linéaire  statistiquement  significative  entre  la moyenne  du  

stock  de  CO  et  la  moyenne  des  altitude  dans  les  sols  d’origine volcanique  de Taiwan. 

Les bassins versants se  comportent  comme  des  sources  de carbone  et  sont  

considérés  ainsi  comme  des  puits  de  cet  élément  dans  le  sol,  en fonction de l'altitude et 

du type d'utilisation des terres (Boix-Fayos et al. 2009). 

La teneur élevée en COS  en  zone de montagne  est   due  à  l'accumulation de  résidus 

organiques  dans  les  horizons  de  surface  provenant  de  la  végétation  forestière  et  des 

espèces herbacées. Ceci est en concordance avec les    travaux de Corral-Fernández et al. 

(2013) dans la région méditerranéenne, en Espagne, qui relèvent que ces sols sont caractérisés 

par  l'accumulation  de  résidus  organiques  dans  les  horizons  de  surface, partiellement  
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décomposée.  En effet, les sols forestiers  semblent  être  un  réservoir important pour 

l'accumulation de carbone (Terrier, A et al 2012) 

3.3.2 La profondeur  

Les processus de stabilisation ne sont pas les mêmes dans les horizons superficiels et 

profonds  avec, généralement, un rôle plus  important de  l’agrégation en surface, alors que  la 

majorité du carbone profond semble être adsorbé sur des minéraux ou complexé à des métaux 

(Salomé et al. 2010 ; Rumpel et al. 2015).   

Le carbone profond et ancien semble être protégé de la décomposition du fait d’un 

manque d’énergie disponible dans le milieu pour les microorganismes. En effet, l’apport de 

matière organique fraîche (racines, exsudats, etc.)  Entraîne une minéralisation du carbone 

stabilisé (Fontaine et al. 2004 ; Fontaine et al. 2007). 

Les stocks de carbone les moins élevés sont observés dans les sols peu profonds ou 

sableux (Gontier, 2010). 

Un autre type de sol qui a un grand intérêt écologique et agronomique, ce sont les sols 

alluviaux, de par leur pouvoir à conserver la matière organique en profondeurs et fournir un 

important réservoir de nutriments, suivant des processus en liaison avec le dépôt de matériel 

de sols érodés. L’enterrement de type éolien ou alluvial peut transporter de plus grandes 

masses de carbone organique en profondeur que les teneurs provenant de la litière, des racines 

ou transportés par le carbone organique dissous et de la matière organique particulaire. 

L’enfouissement des sols de surface peut  entraîner une  accumulation  nette  de  COS  (Van  

Oost  et  al,  2012;  Hoffmann  et  al,  2013). Cependant, le COS enterrés dans  les  dépôts  est  

identifié  comme  étant  partiellement stabilisée (Doetterl et al., 2012).   

Les sols à argiles  gonflantes,  comme  les Vertisols,  il  y  a  la  pédoperturbation  qui 

provient  de  la  formation  de  fissures  en  saison  sèche  et  de  la  degradation des sols et  de 

carbone organique. De même, le travail du sol  homogénéise parfaitement le profil organique 

dans la zone travaillée et augmente le taux de carbone en profondeur (Bounouara et al.,2017)  

Le carbone organique des horizons de surface revêt un grand intérêt dans les différents 

écosystèmes, en étant principalement affecté par l’usage du sol et le climat  tandis que  le 

carbone des horizons profondeurs dépendrait surtout du texture  du sol (Mathieu et al. 2015). 
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Les horizons de profondeur jouent un rôle important dans le cycle mondial du carbone, 

grâce à une grande capacité de stockage de carbone organique  en fonction de  temps  

(Gleixner,  2013). 

3.4 La texture et la structure du sol  

Les principaux mécanismes impliqués dans  la  stabilisation  du  carbone  organique  

du sol sont des processus chimiques (nature chimique des MOS), physiques (température, 

humidité, structure du sol) et physicochimiques (liaisons entre le carbone organique et les  

particules minérales  du  sol)  (Lützow  et  al.,  2007). 

Les propriétés physiques des sols, en particulier la texture et la porosité participent à la 

variabilité des stocks de  carbone  mais  les  interprétations  des  processus  restent partagées  

à  l’échelle  du  profil  et  du  paysage.  Plusieurs études ont suggéré que  le stockage  du  

carbone  organique  serait  positivement  corrélé  avec  la  proportion  de particules  fines  des  

sols(Arrouays  et  al.,  2006  ;  Feller  et  Beare,1997). 

Les argiles protègent les  matières  organiques  de  la  biodégradation  par protection  

chimique  ou  physique.  Leurs associations [MO-argiles] constituent  le premier niveau 

d'organisation des agrégats du sol, et leur formation apparaît très liée à  l'activité  microbienne  

comme  leur  durée  de  vie  est  en  relation  avec  à  celle  des matières organiques qui la 

composent (Chenu et Balabane, 2001). 

L’adsorption de la matière  organique  sur  les  minéraux  faiblement cristallins,  

notamment  sur  les  argiles,  semble  être un processus majeur protégeant  la matière 

organique de  la décomposition. Les agrégats limitent l’accès à la MO pour les 

microorganismes et limitent  la  diffusion  de  l’oxygène essentiel à la décomposition aérobie. 

(Schrumpf et al. 2013). 

Le rôle prépondérant des particules fines (argiles et limons fins < 20 μm) dans la  

stabilisation  du  carbone  des  sols a été étudié essentiellement et dans un premier lieu par 

Hassink  (1997)  qui a  proposé  d’utiliser  cette caractéristique afin d’estimer le potentiel d’un 

sol à stocker du carbone. Pour cela il a établi une relation  linéaire  entre  le  pourcentage  de  

particules  fines  d’un  sol  et  leur teneur  en  carbone  organique, pour des  sols  saturés  en  

carbone  (sous prairie  ou  forêt depuis  longtemps).  Ainsi, en comparant la saturation 
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théorique d’un  sol  avec  la saturation  réelle,  on  peut  avoir  une  idée  du  potentiel  d’un  

sol  à  stocker  du  carbone organique (Angers et al., 2011; Wiesmeier et al., 2014). 

Les principaux questionnements des travaux de recherche réalisés ont pour but de 

déterminer si les  argiles  du  sol  étaient  capables  de  fixer  du  carbone  organique 

nouvellement apporté, si la structure du sol pouvait limiter la minéralisation du  C  organique  

et dans  quelle  mesure cette  limitation  pouvait  être  directement corrélée à la présence 

d’agrégats du sol (Chevallier et  al., 2015).   

Les processus physico-chimiques ont un rôle dans la protection de la matière 

organique. Ces processus consistent la réduction de  la biodégradabilité des matières 

organiques du  sol  consécutive  à  leur  association  avec  la  phase minérale,  et  plus  

spécifiquement avec  les  argiles  ou  les  colloïdes  de  fer  et  d’aluminium  (Von  Lützow  et  

al.,  2006). 

Selon (Arrouayset al., 2006; Feller  et  Beare,1997)  à l’échelle du paysage, le  temps 

de résidence du carbone dans  le sol et sa stabilisation croît  par  l’association  de  la matière  

organique  aux  particules minérales  du  sol  (aux argiles  en  particulier)  qui  assurent  une  

protection  physique  et  physicochimique  (aux argiles  en  particulier)  de  la  MO  vis-à-vis  

de  l’action  des  microorganismes décomposeurs. 

La teneur en calcaire  actif  assure  une  protection  physique  des  MOS,  les carences  

en  azote  et  phosphore  disponibles  limitent  l’activité  des  micro-organismes (Girard et al, 

2005).   

Le type de sol influence fortement les  stocks  organiques  des  sols (Mathieu et al. 

2015). 

3.5 Le climat  

Le stock de carbone dans les sols est influencé par les conditions climatiques, les 

propriétés du sol, la végétation, l'utilisation des terres et gestion des sols (Jobbágy, Jackson, 

2000) et Gamboa, Galicia, 2012). 

La vitesse de dégradation des MOS  est  déterminée  aussi  par  la  température  et  

l’humidité  du  sol  (Rodrigo  et  al., 1997). 
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Amelung et al. (1998) ont pu déterminer les quantités de CO dans plusieurs fractions 

granulométriques des  sols  sous  prairie  naturelle  provenant  de  deux  régions climatiques  

[Saskatoon au Canada et Texas méridional aux USA],  dont  l’analyse statistique  par  

composantes  principales  de  ces  auteurs  a  révélé  que  les  fractions granulométriques  

"sable  fin"  et  "argile’’  comprenaient  les  pools  de  (N)  et  de  (C) organique sensibles aux 

effets climatiques. Pour ces auteurs, la matière organique du sol se  décomposait  

préférentiellement  à  partir  des  pools  de  (C)  organique  provenant des fractions de sable 

fin.   

L’incidence de la température sur l’activité biologique et la minéralisation du C et de 

l’azote des sols est principalement définie par une fonction de Q10, elle estime que le taux de 

décomposition  de  la matière  organique  des  sols  a  tendance  à  doubler  pour chaque 

augmentation de température équivalente à l0 °C (Davidson et Janssens, 2006). 

 Le temps de résidence du carbone dans le sol dépend de la composition de la matière 

organique et des conditions locales, essentiellement la température, l’humidité et l’aération. Il 

est plus long par l’association de la matière organique avec des particules minérales du sol 

(les argiles en particulier) dont le rôle est la protection physique et physicochimique de la 

MOS vis-à-vis de l’action des microorganismes décomposeurs. Le carbone est donc stocké de 

manière  temporaire  dans  les  sols  (Chenu  et al.,  2014). 

(Giardina et al., 2001) ont démontré  que  la température et les précipitations pouvaient 

occulter l’effet de la texture sur le contenu de carbone organique du sol. 

L’engorgement des sols et l’acidité permanente augmentent le  temps de résidence du 

carbone dans  le sol,  il y a formation de  tourbe en conditions froides à  long  terme ; la 

présence  d’Aluminium  libre  augmente  le  temps  de  résidence  par  une  protection 

physique et physicochimique des MOS (Mazari, 2017).   

4. Estimation mondiale du stock de carbone organique des sols  

Les sols sont un réservoir  de  carbone  très  important  (Barua  et Haque,  2013)  où  le 

carbone organique  représente plus de 71% du carbone  total  terrestre  (Lal, 2010). 

Selon Batjes (1996) et Jansson (2010) les préoccupations récentes concernant le 

réchauffement climatique ont permis de déployer de nombreux efforts pour développer des 

méthodes permettant de quantifier à la fois le carbone actuel et futur stock dans différents 
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écosystèmes. Dans l’évaluation globale, le stock actuel de C contenu dans la biomasse 

végétale et microbienne est estimé respectivement à 560 Gt et 110 Gt, alors que le pool de C 

est de 2500 Gt, il comprend 1550 Gt de carbone organique du sol et 950 Gt de sol carbone 

inorganique. 

Lal (2004) souligne que le réservoir de C du sol équivaut à 3.3 fois de réservoir du C 

atmosphérique de 760Gt et 4.5 fois celui de la biomasse terrestre. 

Les sols sont particulièrement importants car ils sont le plus grand réservoir de C dans 

la biosphère terrestre (Schlesinger, 1997). Les sols possèdent la capacité de le stocker pendant 

une durée allant jusqu’à 5000 ans (Brevik et Homburg, 2004). 

Jenny (1941) et Schlesinger(1997) indiquent que le pool du SOC représente une 

dynamique équilibrée entre des gains en carbone provenant de la production végétale et des 

pertes dues à la décomposition. 

Les stocks de carbone organique du sol représentent dans le premier mètre de 

profondeur, environ de 1500-2000 Gt contre 650 Gt (C) pour la végétation et 760 Gt (C) pour 

l’atmosphère (Batjes, 1996 ; IPCC, 2007). 

5. Mesures du carbone organique des sols  

Le carbone organique du sol plus facilement déterminable au laboratoire et c’est, par  

le biais, de cette variable que  les MOS   sont couramment quantifiées. Cette variable présente 

l’avantage de relier facilement le carbone du sol et le dioxyde de carbone (CO2) 

atmosphérique (1 tC = 3.67 t CO2) (Cardinal, 2015). 

Le stock de carbone organique est un indicateur de quantité de carbone, en le 

multipliant par la masse de terre fine en fonction de la  teneur  en  éléments  grossiers,  de  

l’épaisseur  de  sol  et  de  la  densité apparente (Vigot, 2012). 

Les mesures pour améliorer le stockage de carbone organique du sol (COS) se 

concentrent, en général, sur les horizons de surface (Alcantara et al., 2016) 

Stolbovoyetal., (2007) indique que la liste des paramètres comprend : la teneur en 

carbone dans le sol, la densité apparente, l'épaisseur d'une couche de sol, la teneur en 

fragments grossiers et la superficie d'une parcelle 
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Estimation de la densité apparente du sol : L’espace total des pores et la distribution de 

la taille des pores dans le sol sont contrôlés par les propriétés physiques du sol, telles que la 

texture, la structure et la teneur en matière organique. (Saxton et al., 1986) 

Stock dans la matière organique du sol pour les forêts tempérées et plantations 

(jusqu’à un mètre de profondeur) de 122,7 t. ha-1 (Amthor, 1998) 

Selon Bernoux et al., (2005) Les sols brésiliens stockaient 36 400 ± 3 400 millions de 

tonnes de carbone dans les 30 premiers centimètres. L’Amazone stocke 22 700 millions de 

tonnes de carbone, soit environ 62 % du total. 

Lettens et al., (2008) ont obtenu pour une profondeur de sol équivalente à 1m, et sous 

des conditions climatiques tempérées en Belgique des valeurs légèrement supérieures à 148 

t.ha-1 pour les forêts à feuillus, 155 t.ha-1 pour celles à conifères et 152 t.ha-1 pour les forêts 

mixtes. 

Estimation du COS pour les types d'utilisation du sol en Espagne jusqu'à 75 cm de 

profondeur.  Montre des valeurs nettement inférieures à celles obtenues dans l’étude (Rojasm 

et al., (2012)). 52,2 t. ha-1 pour les cultures permanentes, 47,8 t.ha-1 pour les forêts et 58,3 t.ha-

1 pour les terres arables, ce qui pourrait être expliquée par la rareté des sols méditerranéens 

dans cette région  (Rojasm et al., 2012). 

Selon Tsui et al., (2013) le stock de CO moyen à la profondeur de 0-50 cm dans les 

terres arables. Les sols sont classés par ordre décroissant Comté de Tainan (12.4 ± 5.49 kg.m -

2) > Comté de Changhua (9.49 ± 5.12 kg m-2) > Comté de Taoyuan (8.17 ± 4.99 kg m-2). Plus 

de 30% à 80% du total Le stock de CO de sol dans le haut 150 cm est stocké dans la surface 

30 cm, en fonction du type de sol et gestion des sols.  

Dans les sols de montagne, la majeure partie du stock de CO (100 t C ha-1 ) était dans 

la couche arable (0-30 cm) et associé à la Fractions> 50 mm (matières végétales) alors que 

dans les sols de piémont et de plaine alluviale, la majeure partie du CO stocké (168 t C ha-1) a 

été accumulé dans le sous-sol (30-100 cm) et associé aux fractions <20 mm (fractions 

minérales). (Bounouara et al. 2017) 

Saïdou et al., (2012) a souligné dans l’étude qui permet de  faire une estimation des 

stocks de carbone dans  les diverses composantes dans un système agro-forestier à karité et 

néré de  la zone soudanienne du Bénin au  cours  de  la  saison  pluvieuse  de  l’année  2009. 
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Le stock total de carbone évalué dans le parc à karité et néré a été de 32,62 ± 5,91 t.ha-1 soient 

20,17 t.ha-1   pour la biomasse  aérienne  vivante,  4,25  t. ha-1 pour  la  biomasse  souterraine,  

2,35 t.ha-1 pour  la matière organique morte et 5,85 t.ha-1  dans  le sol. La biomasse aérienne a 

contribué pour environ 62 % du stock total de carbone évalué. Ces résultats montrent la 

contribution considérable des parcs à karité et néré dans la  séquestration  du  carbone  en  

zone  soudanienne.    

Les principaux résultats montrent que ces  systèmes  agro-forestiers  emmagasinent  

une  quantité  importante  de  carbone  soit 32,62 ± 5,91  t.ha-1 dont 62% se trouve accumulé 

dans la biomasse aérienne, 18% dans le sol, 13% dans  la  biomasse  souterraine et 7%  dans  

la  litière. (Saïdou et al., ,2012). 

Selon Albrecht et Kandji (2003), la capacité de stockage du carbone d’un système 

agro-forestier varie entre 12 et 228 t. ha-1 avec une valeur moyenne de 95 t.ha-1. Et la quantité 

de carbone séquestrée par le système agro-forestier dépend largement du système de culture 

mise en place, de la structure et de  la  fonction de ce dernier. Cela dépend aussi des  espèces  

incluses  dans  le  système  agro-forestier  et  le  système  de  gestion  de  ce dernier. 

Selon Jones et al. (2004) Les différences déterminées de carbone organique de sol 

entre les études régionales peuvent être expliquées par des différences de propriétés 

climatiques qui influencent le stock de carbone du sol. En passant d'un climat plus chaud à un 

climat plus frais, le SCO tend à augmenter car la tendance générale à la décomposition de la 

matière organique s'accélère dans les climats chauds et secs, un taux de décomposition 

inférieur est le cas pour les régions froides et humides. 

En Croatie Pila et al. (2013) ont estimé le stock total de carbone organique des sols 

dans tout type de couverture végétale confondue à 618,77 millions de tonnes. Les forêts ainsi 

que les zones de végétation naturelle contribuent avec 348,11 Mt. Les plus importantes de 

toutes les catégories sont les forêts gérées (feuillus, conifères et mixtes), ces dernières 

contiennent près de 241,93 Mt et les autres classes de végétation naturelle 106,18 Mt. Dans 

les terres agricoles le stock de carbone du sol est estimé à 270,46 Mt, dont 166,99 Mt pour les 

classes d'agriculture intensive (terres arables, cultures permanentes et modèles de culture 

complexes). 

Au Maroc Boulmane et al. (2010) ont souligné que l’exploitation d’un  hectare  de 

chêne vert entraînerait une libération d’environ 477 tonnes de CO2 dans l’atmosphère. En 
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plus, la déforestation a pour conséquence l’élévation de la  température  du  sol,  ce  qui  

accélère  la  dégradation  de la MO et la libération du dioxyde de carbone.  

La quantité de CO dans un sol forestier est le résultat de l’équilibre entre la production 

primaire nette de la végétation et la décomposition de la matière organique (Liski&Westman, 

1997). Ces deux processus dépendent à leur tour des conditions climatiques, principalement la 

température et l’humidité. Toutefois, les sols forestiers peuvent devenir une source importante 

de CO2 suite à un réchauffement climatique, car ce dernier pourrait entraîner une 

minéralisation de la matière organique supérieure à la production primaire nette de la 

végétation (Liski, 1999 ; Bernoux et al. 2005). Même de petits changements du réservoir du 

carbone organique dans le sol peuvent affecter significativement la concentration de CO2 dans 

l’atmosphère, puisque le sol contient deux fois plus de C que celle-ci (Schlesinger, 1977 ; Post 

et al. 1982 ; Watson et al. 1990). 

Dans les régions arides et semi-arides, les études du SCOT (Stock de Carbone 

Organique Total) des sols en fonction de l’usage des sols sont peu nombreuses. Hernanz et al. 

(2002) ont étudié l’effet à long terme des systèmes de culture sur les variations du SCOT dans 

le contexte climatique semi-aride méditerranéen de l’Espagne centrale. Ils ont enregistré un 

stock moyen de CO total de 40 Mg. ha-1 pour les 40 premiers centimètres.  

Reeder et al. (2004) et Mills et al. (2005) ont analysé l’influence du bétail en pâturages 

sur le carbone organique du sol des steppes du Colorado aux Etats Unis, et les fourrés semi 

arides du Cap Est en Afrique du Sud. Ils ont estimé des valeurs autour de 64 Mg. ha-1 de 0à 90 

cm de profondeur pour le Colorado, et 133 Mg.ha-1 pour le Cap Est. 

Shrestha et Stahl (2008) ont analysé les variations de stock de CO total dans les 

steppes du Wyoming et ont enregistré des valeurs comprises entre 5,8 et 15,7 Mg.ha-1 de COT 

en fonction du système de culture pour les 15 premiers centimètres de sol. 

Feng et al. (2002) ont estimé le stock de carbone organique total des zones arides de 

long gradient croissant de désertification. Pour le bassin du Junggar localisé en Chine, les 

valeurs ont varié entre 1,7 et 14,8 Mg. ha-1, et dans le bassin du Tarim, entre 0,6 et 20,1 

Mg.ha-1. 

Singh et al. (2007) ont estimé le carbone organique de la région aride à semi-aride du 

Rajasthan en Inde à 2,3 Pg pour les 100 premiers centimètres de sol. 
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Brahim et al. (2010 ; 2011) Ont analysé la distribution spatiale du stock de COT pour 

les sols tunisiens. Ils ont enregistré des valeurs moyennes de 405,44 Tg de COT de 0 à 30 cm, 

et de 1 006,71 Tg de COT de 0 à 100 cm de profondeur. Les estimations par type de sol 

montrent que pour les Luvisols tunisiens les valeurs varient entre 71,6 Mg. ha-1 (0-30 cm) et 

159,2 Mg.ha-1 (0-100 cm). De plus, pour les Lithosols, les valeurs vont de 18,4 Mg. ha-1 (0-

30 cm) à 40,4 Mg.ha-1 (0-100 cm). 

Au Chili, Perez-Quesada et al. (2011) ont analysé les variations du stock de carbone 

dans les sols d’un écosystème aride de la région de Coquimbo en fonction du type de 

végétation. Ils ont enregistré des stocks de CO variant de 21,1 Mg. ha-1 sous plantation 

d’Acacia saligna à 36,5 Mg.ha-1 sous végétation naturelle. 

Selon Arrouays et al., (2002) les stocks de carbone dans les sols métropolitains étant 

évalués à environ 3 milliards de tonnes, les émissions françaises brutes (C et CO2), estimées à 

plus de 148 millions de tonnes par an, sont équivalentes à environ 4,9% des stocks dans les 

sols. Une augmentation de ces stocks de 0,2% par an (6 Mt) permettrait de compenser 4% des 

émissions brutes annuelles de GES, ou un quart environ des émissions des secteurs agricole et 

forestier. Ces ordres de grandeur justifient que l’on cherche à quantifier les effets des 

changements d’usage des sols ou de pratiques agricoles sur ce stockage de carbone. 

D’après Arrouays et al. (2002) les stocks moyens par occupation du sol en France 

varient de 30 à 90 t.ha-1, ils se répartissent en 03 groupes :  

-Les sols sous cultures annuelles et cultures pérennes avec sol nu, dont les stocks sont 

inférieurs à45 tC. ha-1.  

- Les sols sous prairies permanentes et forêts (litière exclue), avec des stocks de près de 70 tC. 

ha-1  . 

- Les sols des pelouses d’altitude et des zones humides, dont les stocks sont supérieurs à 90 

tC. ha-1. 

 L'effet majeur en termes de stockage additionnel sera obtenu par passage du premier 

au second groupe. Prairies et forêts présentent des potentiels de stockage de C dans les sols 

très voisins. 
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Les stocks moyens de C par types de sol en France varient de 40 tC.ha-1 (sols sableux 

ou squelettiques) à 100 tC.ha-1 (sols argileux ou hydromorphes). Une forte teneur en argile est 

le principal facteur corrélé à des stocks importants ; toutefois, des taux élevés de calcaire 

(rendzines) ou d'aluminium échangeable (podzols) permettent d'atteindre des stocks moyens 

dans des sols pauvres en argile. 

A Madagascar, Grinand et al.,(2009) ont souligné que la moyenne de Stock CO sur les 

30 cm est de 51.8 Mg C.ha-1  avec des valeurs allant de 1.2 à 198.8 Mg C.ha-1, l’analyse de ces 

valeur par type de sol montre que les andosols et les sols hydromorphes disposent des stocks 

les plus élevés, ils affichent respectivement de 90 ± 31.6 et 75.9± 36.9 Mg C.ha-1. 

Tableau 1 : stock de carbone organique de sol  

Ce tableau représente une synthèse des informations recueillies sur la valeur du SCO des sols 

essentiellement en fonction de la profondeur du sol, du type de végétation, de la région et du 

climat.  

 Tableau 1 :  Synthèse des données bibliographiques indiquant la variation du SCO en 

fonction de la profondeur du sol, du climat et de la végétation. 

L’auteur Année Lieu et  Végétation Climat Profonde

ur 

SCO 

Tsai et al. 2010 Sols forestiers (Taïwan). Subtropical >1m 18,15 kg m-2 

Tsui et al. 2013 Terres arables (Taïwan). Subtropical 0-50 cm  (12.4 ± 5.49 kg m-2) 

(9.49 ± 5.12 kg m-2)  

(8.17 ± 4.99 kg m-2) 

Bounouara et 

al. 

2017 Les sols de montagne 

(Skikda, Algérie).  

Subhumide 

 

0-30 cm 

30-100 

cm 

100 t ha-1 

168 t ha-1 

Saïdou et al. 2012 Sols des systèmes agro-

forestiers à karité et néré 

(Zone soudanienne du 

Bénin). 

Équatorial 0-30 cm 5,85  t ha-1 

Bernoux et 

al. 

2005  Les sols du Brésil. Tempéré 0-30 cm 

 

36 400 ± 3 400 Mt 
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Amthor  1998 Sols des forêts tempérées 

(USA).  

 

Tempéré 

0-1m 122,7 t.ha-1 

Lettens et al. 2008 (Belgique)  

Forêts de feuillus  

Forêts de conifères 

Forêts mixtes 

 

 

Tempéré 0-1m  

148 t.ha-1 

155 t.ha-1 

152 t.ha-1 

Rojasm et al. 2012 (Espagne) 

Cultures permanentes 

Forêts  

Terres arables 

 

 

Méditerranéen  0-75 cm   

52,2 t.ha-1 

47,8 t.ha-1 

58,3 t.ha-1 

Albrecht et 

Kandji 

2003 (Kenya)  

Système agro-forestier 

Tropical 0-30 cm 12 à 228  t.ha-1 

moyenne : 95 t.ha-1 

Pila et al. 2013 (Croatie) 

Forêts 

Terres agricoles  

/ /  

241,93 Mt 

270,46 Mt 

 

Reeder et al. 

 

Mills et al. 

2004 

 

2005 

 

Steppes du Colorado (USA) 

 

Fourrés du Cap (Afrique du 

Sud) 

Semi-arides 0-90 cm  

64 Mg. ha-1 

 

133 Mg.ha-1 

Feng et al. 

 

2002 (Chine) 

Bassin du Junggar  

Bassin du Tarim 

Aride /  

1,7 à 14,8 Mg.ha-1 

0,6 à 20,1 Mg.ha-1 

Shrestha et 

Stahl 

2008 (Chili)  

Steppes du Wyoming 

Aride 0-15 cm 5,8 à 15,7 Mg.ha-1  

Singh et al. 2007 (Inde) 

Région du Rajastha  

Aride  

Semi-aride 

0-1m 2,3 Pg 

Brahim et al. 2010 Les sols tunisiens Semi-aride 0-30 cm 405,44 Tg  
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2011 

  

0-1m 

 

1 006,71 Tg 

Perez-

Quesada et 

al. 

2011 (Coquimbo, Chili) 

 Sous plantation d’Acacia  

Sous végétation naturelle 

Aride 0-30 cm  

21,1 Mg.ha-1  

36,5 Mg.ha-1  

Arrouays et 

al. 

2002 France  Méditerranéen / 30 à 90 tC.ha-1 

Grinand et al. 2009 Madagascar Aride 0-30 cm 51.8 Mg C.ha-1   

Hernanz et al. 2002 Espagne centrale 

 

 

Semi-aride 

Méditerranéen 

0-40 cm 40 Mg. ha-1 
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Suite à la synthèse bibliographique réalisée sur le stockage du carbone organique dans 

le sol, il a été essentiellement constaté que la distribution de ce dernier dans le sol n’était pas 

aléatoire mais plutôt influencée par plusieurs paramètres qui diffèrent d’un écosystème à 

l’autre. C’est pour cette raison que nous nous intéressons dans ce chapitre à la description des 

principaux facteurs écologiques qui caractérisent notre zone d’étude et ce en se basant sur les 

multiples travaux de recherches qui ont été précédemment réalisées. 

Effectivement, les Monts de Tessala ont fait l'objet de multiples études et travaux de 

recherche portant essentiellement sur la végétation (Benyahia et al.2001 ;Bouklikha,2001 

;Ferka zazou, 2006 ; Baraka, 2008 ; Cherifi et al., 2009 ; Bouzidi et al., 2009, Bachir 

bouiadjra et al. ; 2011, Saidi,2017) c’est entre autres pour cette raison que notre choix s’est 

porté sur cette zone qui constitue à notre sens un bon exemple d’étude du stock de carbone 

dans les sols puisque cette dernière présente une diversité floristique, édaphique et 

géomorphologique relativement importante qu’il est de notre devoir de protéger. 

1. Situation géographique  

La wilaya de Sidi Bel Abbès se trouve au Nord-Ouest de l’Algérie à environ 80 km 

de la wilaya d’Oran. Elle est située sur la Mékerra, à 486 m d'altitude, au centre d'une vaste 

plaine comprise entre le djébel Tessala au Nord et les monts de Daya au Sud. Sidi-Bel-Abbès 

était connue comme base du premier régiment de la légion étrangère. La wilaya occupe une 

position centrale stratégique et s’étend sur environ 15% du territoire de la région Nord-Ouest 

du pays soit 9150,63 km².Elle est considérée comme relais de par son emplacement privilégié 

dans la mesure où elle est traversée par les principaux axes routiers de cette partie du pays.  

La wilaya de Sidi Bel Abbes est délimitée comme suit :  

• Nord par la wilaya d’Oran. 

• Nord-Ouest par la wilaya d’Ain Témouchent.  

• Nord-est par la wilaya de Mascara. 

• Ouest par la wilaya de Tlemcen. 

• Est par les wilayas de Mascara et Saida.  
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• Sud par les wilayas de Nâama et El-Bayad. 

• Sud-est par la wilaya de Saida. 

 

Figure 01 : Localisation de la wilaya de Sidi Bel Abbes (Google Earth Pro 2021) 

Administrativement, la wilaya de Sidi Bel Abbes compte 52 communes regroupées en 15 

Daïras, qui renferment 604 744 habitants avec une densité de 66 hab/km2 (ONS ,2008). Le 

taux de croissance démographique est de plus 1,72% durant l’année 2010. La région de Sidi 

Bel Abbes est caractérisée par un climat méditerranéen et elle appartient à l’étage 

bioclimatique semi-aride à tendance continentale : hiver humide et froid, été sec et chaud, 

saisons intermédiaires courtes. (Bennabi F et al ,2012) 

2. Localisation de la zone d’étude  

La commune de Tessala fait partie d’un ensemble de communes montagneuses à cheval entre 

trois wilayas (Sidi Bel Abbes, Oran et Ain Témouchent) (figure 03), elle couvre une 

superficie de 11.824 ha et regroupe une population estimée par la DPAT à 7222 habitants, soit 

une densité de 61 hab/km2, équivalente à la moyenne de la wilaya (62 hab/km2) . 

 

 



Description de la zone d’étude 
 

29 
 

Tessala s’éloigne du chef lieu de la wilaya d’environ 10 Km et est traversée par l’axe routier 

RN°95 reliant Sidi Bel Abbes à Témouchent. Elle s’inscrit entre les coordonnées  

géographiques suivantes :       X1= 35°17’20.34’’, Y1= 0°51’54.67’’  

                                                 X2= 35°20’31.04’’, Y2= 0°42’54.96’’  

 

Figure 02 : Localisation du mont Tessala (Google Earth Pro. 2021) 

Elle est délimitée :  

 Au Nord par les communes de Sidi Boumédiène et Oued Sebbah, toute deux 

appartenant à la wilaya d’Ain Témouchent. 

 À l’Ouest par la commune de Sehala.  

 À l’Est de la commune de Ain Thrid. 

 Au Sud de la commune de Sidi Lahcen 
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Figure 03 : Localisation de la zone d’étude (Ferka Zazou, 2006). 

3. Le milieu physique  

3.1 Le Climat  

Plusieurs travaux ont traité du climat et du bioclimat. Ces travaux ont été réalisé sur l’Algérie 

en général (Seltzer, 1946 ; Chaumont, et al., 1971 ; Stewart, et al., 1975 ; Houerou et al., 

1977) Ces auteurs s’accordent à reconnaître l’intégration du climat algérien au climat 

méditerranéen. 

Selon Alcaraz (1982), le climat de l’Oranie s’avère partout méditerranéen, soit des 

précipitations de courte durée avec un premier pic en automne ou au début de l’hiver et un 

deuxième au printemps et se caractérise surtout par une sécheresse estivale. L’orographie 

générale du pays parait conditionner le climat, la position latitudinale relativement basse 

interviendrait aussi à un degré moindre. 

De manière générale, la zone des monts Tessala abrite un climat de type méditerranéen 

comme tout l'ouest du Nord Algérien caractérisé par :  

-  La concentration de pluies pendant la période froide (automne et hiver). 

-  Une sécheresse apparente pendant les mois les plus chauds (été).  
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3.1.1 Le régime des précipitations 

Selon l’ONM de SBA (2014), la moyenne annuelle des pluies est relativement faible pour la 

région de Sidi Bel Abbes. Les hauteurs de pluies enregistrées excédent rarement les 400 mm 

par an, seulement quatre fois au cours de la période allant de 1999 à 2009. 

Tableau 02 : Classes pluviométriques et importance en hectare (BNEDER, 2007). 

Classes pluviométriques 

 

Surface (Ha) Pourcentage (%) 

700 à 800 mm 1898 3,83 

600 à 700 mm 11656 23,54 

500 à 600 mm 18854 38,08 

400 à 500 mm 16918 34,17 

300 à 400 mm 182 0,37 

Total 49508 100 

 

La pluviométrie dans les monts Tessala se caractérise par trois grandes catégories qui sont :    

-Un taux de précipitation allant de 400 à 600 mm couvrant une superficie de 35772 ha, c'est la 

plus Grande superficie soit 72% de la superficie totale des monts Tessala.  

-Un taux de précipitation qui varie entre 600 à 700 mm et qui occupe une superficie de 11656 

ha, soit environ 24%de la superficie totale.  

-Un taux de précipitation supérieur à 700 mm qui couvre une superficie moindre équivalente à 

1898 ha, soit environ 4%de la superficie totale. 

L’analyse de l’évolution des précipitations entre les données de Seltzer (1913-1938) (figure 

04), les données de l’ONM (2016) et les données de la période (2000-2018) mis en évidence 
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dans le tableau 03 et la figure 04 mettent en exergue la sécheresse qui touche les monts 

Tessala. 

 

Figure 04 : Répartition saisonnière des pluies (wilaya de Sidi Bel Abbes) (ONM, 2015) 

Tableau 03 : Précipitations mensuelle moyennes de la période (2000-2018) 

Mois J F M A M J J A S O N D 

P (mm) 54,85 40,21 35,64 29,53 24,13 10,1 1,75 7,57 18,07 42,33 51,05 55,71 

 

 

Figure 05 : Répartition saisonnière des pluies de la période (2000-2018) 

(Wilaya de Sidi Bel Abbes) 
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Les données pluviométriques, chronique de 2000 à 2018, de la station de Sidi Bel Abbes 

montrent que le gros des pluies se produit durant la période dite « hivernale », entre  le mois 

de Novembre et celui de Février. Le mois de décembre étant le plus pluvieux et le mois de 

Juillet le moins pluvieux avec moins de 10 mm (Figure 05). 

3.1.2. Le régime des températures 

La température dépend de la latitude, de l’altitude (Emberger, 1954), des masses 

d’eau, de la couverture végétale, de la nébulosité et du type de sol. Selon l’ONM (2015) les 

températures moyennes enregistrent durant la période (1980-2013) un maximum de 35,45C° 

au mois d’Août et un minimum de 2.4C° au mois de Janvier. 

 

Figure 06 : Variations des températures moyennes mensuelles minimales et maximales 

durant la période (1980-2013) (ONM, 2015) 
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Figure 07 : Variations des températures moyennes mensuelles minimales et 

maximales durant la période (2000-2018). 

On remarque à partir des variations des température moyenne mensuelles de la 

période allant de 2000 à 2018 (station de Sidi Bel Abbes) que la température moyenne 

maximale est de 28.86 C° au mois d’Aout tandis que la température moyenne minimale est de 

9.88 C° au mois de Janvier. 

 

Figure 08 : Diagramme ombrothermique de la station de Sidi Bel Abbes (ONM, 2015). 
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Figure 09 : Diagramme ombrothermique de la station de Sidi Bel Abbes (2000-2018) 

(ONM, 2018) 

  La durée de la saison sèche est en moyenne de 6 mois, elle couvre la première 

semaine du mois d’Avril jusqu’au mois d’octobre environ. 

Climagramme d’Emberger : 

Le système d’Emberger (1971) propose un quotient pluviothermique « Q2 » pour 

l’analyse des formes climatiques méditerranéennes. Il part du principe que les précipitations 

annuelles (P) sont le moyen le plus simple pour caractériser la sécheresse et que la vie d’un 

végétale se déroule entre deux pôles thermiques ; la moyenne des maximas du mois le plus 

chaud (M) et la moyenne des minimas du mois le plus froid (m). 

 Ce quotient nous permet de situer schématiquement notre zone d’étude en fonction 

des étages de végétation sur le climatogramme pluviothermique d’Emberger (figure 10). 

 

𝑄2 =
2000P

𝑀 2 −   𝑚2
 

Q : Quotient pluviométrique. 

P : Précipitations moyenne annuelle en (mm). 
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M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en (°K). 

m : Moyenne des minima du mois le plus froid en (°K). 

 La valeur du quotient d’Emberger Q2= 35.75 ce qui explique que la zone est 

située dans un étage bioclimatique semi-aride inférieur à hiver frais. 

 

Figure 10 : Climagramme pluviothermique du quotient d’Emberger (Q2) des monts 

de Tessala et de BeniChougrane (Belahcene, 2019). 

L’indice d’aridité de DEMARTONE : 

L’indice d’aridité de la région, déterminé selon la formule de (Demartone, 1983) est 

estimé à 12.7, définit un régime semi-aride qui se caractérise par un écoulement temporaire de 

l’eau induisant une irrigation obligatoire des cultures. 

Indice de DEMARTONE I = P / (T + 10) 

Où : P : Précipitation moyenne annuelles en (mm). 

T : Température moyenne annuelle en (°C). 

I=12.7 
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Tableau 04 : Répartition des climats selon l’indice d’aridité de MARTONE (Jaranoff, D. 

1939) 

Indice d’aridité I Le climat 

20 < I < 30 

10 < I < 20 

7.5 < I < 10 

5 < I < 7.5 

1 < 5 

Climat tempéré 

Climat semi-aride 

Climat steppique 

Climat désertique 

Climat Hyperaride 

  

La valeur de l’indice d’aridité de DEMARTONE (I=12.7) révèle que la zone d’étude 

est caractérisée par un climat semi-aride. 

L’utilisation du quotient pluviothermique d’Emberger dont l’application est propre aux 

régions méditerranéennes permet de classer la commune de Tessala dans l’étage 

bioclimatique semi-aride inférieur à hiver frais. Cette classification repose sur une moyenne 

de 21 ans, temps nécessaire pour une caractérisation relativement fiable du climat de la 

région.  

En conclusion, le climat des monts de Tessala est caractérisé par :  

(1) Une pluviométrie faible et irrégulière (400 à 600 mm/an). 

(2) Une période sèche assez longue de (la fin Avril à la mi-octobre)  

(3) Des températures fortes en saison estivale et basses en saison hivernale. 

4. Hydrologie et hydrogéologie  

 La lithologie des structures physiques, généralement marneuses est d’une perméabilité 

faible. La majorité de ces formations, ne recèlent que de faibles réserves localisées dans les 

nappes superficielles. Le réseau hydrographique imposé par le paysage montagneux, malgré 

son aspect pluvial reste très dense. De même la surexploitation de cette nappe avec 

l’augmentation des prélèvements suite à la forte multiplication des puits agricoles et à la 
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sècheresse qui sévit depuis une décennie, ne peut donner des débits appréciables (Benyahia et 

al., 2001). 

En plus, les monts se constituent de plusieurs bassins versants : 

➢ Bassin versant d’oued El Malek qui s’ouvre sur la mer, traverse la chaîne de Tessala 

suivant une pente du plateau avec oued Berkech et oued el Kellah. Les autres oueds 

constituent le bassin versant de la Sebkha d’Oran. 

➢ Au Sud, il se forme une barrière continue, sur toute la longueur délimitant ainsi le bassin 

versant de la Mekerra avec le sous bassin versant d'Oued Sarno. L’Oued El Mabtouh relie la 

Mekkera en drainant la plaine de Sidi Bel Abbes et en contournant le massif du Tessala avec 

Oued Sarno, Oued el Melah et AïnEl Berd. 

➢ Un autre sous bassin versant apparaît du côté de Sidi Daho. Parmi les bassins versants cités 

ci-dessus, il n’y a qu’un seul traversé par un cours d’eau permanent de grande importance qui 

est Oued Sarno et tous les autres Oueds sont relativement peu persistants, sans cours d’eau, à 

cause d’un manque d’alimentation adéquate ou d’une infiltration trop intense. 

5. La géomorphologie  

La géomorphologie est l’un des éléments les plus précieux de l’analyse 

cartographique dans les études de reconnaissance (Tricart, 1978 in Bachir Bouiadjra, 2013). 

C’est la science qui a pour objet la description et l’explication du relief terrestre, continental 

et sous-marin (Coque ,1977 in Bachir Bouiadjra, 2013). Selon (Cornet 2002 in Bachir 

Bouiadjra, 2013) les formes du relief ne sont jamais figées. Trois facteurs régissent et 

façonnent le relief : la tectonique, l’érosion et la lithologie. Il explique aussi que ces formes 

évoluent souvent de manière imperceptible (surrection, subsidence, certaines formes 

d’érosions), mais parfois aussi brutalement (séismes générant des escarpements de faille, 

certains processus d’érosion comme les glissements de terrains) (Bachir Bouiadjra, 2013). 

Le relief des monts de Tessala se définit par une altitude moyenne de 585 m, avec un point 

culminant à 1061m. C’est un paysage montagneux et accidenté avec des pentes fortes 

accentuées par un ravinement très marqué de nombreux oueds et affluents traversent ces 

versants et transportent ainsi des matériaux caillouteux. Ces derniers sont enfin déposés en 

aval au niveau de la plaine de Sidi Bel Abbes (Pouquet, 1952). 
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5.1 Altitude  

Les zones de montagnes couvrent une superficie totale de l’ordre de 2.250,37 km² soit 

24,59% de la wilaya. Elles occupent au Nord, les monts de Tessala et de Beni Chougrane sur 

environ 864,20 km² et la partie centrale de la wilaya par les monts de Dhaya avec environ 

1.386,16 km² (ANAT ,1990). 

La commune de Tessala est constituée d’nuitées topographiques hétérogènes. Les côtes 

varient largement, elles ont des valeurs maximales dans les parties sud-ouest (Djebel Tessala 

1061m) la chaîne s’arrête abruptement à côté de la plaine de Mleta. Au sud et au Sud-est, 

s’étend la plaine de Sidi Bel Abbes dont les altitudes varient de 400 à 500 m, elle est 

caractérisée par un relief très peu accidenté. (Ferka Zazou, 2006) 

Tableau 05 : Classes altimétriques et importance en hectare (BNEDER, 2007). 

Classes Altimétriques Surface (ha) Pourcentage (%) 

800 à 1000 m 1181 2,39 

600 à 800 m 9189 18,56 

400 à 600 m 23092 46,64 

200 à 400 m 14407 29,10 

0 à 200 m 1639 3,31 

Total 49508 100 

 

-Les moyennes montagnes à altitudes dominantes situées entre 200 et 600 m représentent 

37499 ha soit 76% de la superficie totale.  

- Les hautes montagnes à altitudes variant entre 600 à 1000 m représentent une surface de 

10370 ha soit 21%de la superficie totale.  

-Les basses montagnes à altitudes ne dépassant pas les 200 m occupant la plus faible 

superficie avec 1639 ha, soit environ 3% de la surface totale. 

 



Description de la zone d’étude 
 

40 
 

 

Figure 11 : Carte hypsométrique de la zone d’étude (Carte établie par le logiciel Maplnfo 

Professional Version 6.5) (Cherifi, 2013). 

5.2 Les pentes  

La morphologie des pentes est tributaire de la structure asymétrique des monts de 

Tessala. La pente au sud se caractérise par un relief doux avec des oueds saisonniers et des 

ravins plus profonds, par contres vers le Nord elle est caractérisée par des vallées profondes, 

étroites et des oueds permanents ainsi que des entailles nettement visibles dans les ravins 

(BNEDER., 1990). Quatre classes de pentes marquent le paysage des monts de Tessala 

(Tableau 06). 

Tableau 06 : Classe des pentes et importance en hectare. 

Classe de pentes 
0-30 % 3-12% 12-25% Plus de 25 

% 

Total 

Superficie (ha) 394 1869 4728 2920 9910 ha 

Pourcentage (%) 4 19 48 29 100% 

 

➢La classe de pente supérieure à 25% occupe 2920 ha et reste localisée dans une 

série de petits massifs dont les pentes sont très accentuées, c’est le cas du djebel Tessala. 
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➢La classe de pente allant de 12 à 25% occupe la plus forte superficie avec 48% et 

impose toute une orographie et une approche en matière d’utilisation de cet espace. 

➢La classe de pente variant de 3 à 12% occupe 19% de la superficie totale, elle est 

composée essentiellement d’une série de collines aux allures moutonnées et ondulées. 

➢La classe de pente située entre 0 à 3% n’est présente que sur 394 ha, elle constitue 

la zone de contact entre la plaine de Sidi bel Abbes, les collines et le massif de Tessala. 

 

Figure12 : Carte des pentes de la commune de Tessala. (Ferka zazou 2008) 

5.3 Exposition   

Conjuguée à une altitude importante du point de vue impact sur les précipitations et 

la brise marine, l’exposition à un effet sur les conditions écologiques des monts de Tessala. Le 

versant Sud souffre d’une sécheresse prolongée (dépassant les 06 mois) et de sols 

relativement dégradés où dominent les argiles (Bouklikha, 2001). 

Le versant Nord bénéficie de conditions climatiques et édaphiques plus clémentes, une brise 

marine avec ses effets adoucissants en été, une faible évaporation, des sols relativement 

équilibrés et une pluviométrie intéressante (Benyahia et al. 2001 ; Ferka Zazou et al.,2006 ; 

Cherifi et al., 2011). 
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6. La géologie  

Selon Pouquet (1952), Les monts de Tessala sont une des chaines importantes de l’Atlas 

tellien d’Algérie au Sud et au Sud-ouest d’Oran allongés sur une centaine de kilomètres entre 

la basse Tafna et l’oued Tlelat, ils se dressent au-dessus des collines d’Ain Témouchent et de 

la plaine de sebkha d’Oran (la Mléta) au Nord, le cours bas Isser et la plaine de Sidi Bel 

Abbes au sud. Ils donnent des reliefs assez modestes, de 500 à 1000 m d’altitude, où le Mont 

Tessala culmine à 1061m. Le paysage y dessine une morphologie accidentée avec de fortes 

pentes, dépassant les 50%, accentuées par un ravinement très marqué. En effet, ces versants 

sont disséqués par un nombre important d’oueds et affluents qui transportent des matériaux 

fins et caillouteux pour les déposer en aval, au niveau de la plaine de Sidi Bel Abbes. 

Dans la commune de Tessala les formations géologiques prédominantes sont les marnes, les 

argiles et les grés tendres du Néogène sur les marnes et les calcaire marneux du paléogène et 

du crétacé (Bouklikha, 2001) ces formations changent d’un endroit à l’autre.  

 

Figure 13 : Carte géologique de la willaya de Sidi Bel Abbes (Kiekken, 1962) 
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Selon BNEDER, (1991) et INSID, (2003), les principales unités lithologiques sont 

représentées par ; les marnes, les marnes calcaires et les marnes argileuses, elles sont 

rencontrées surtout dans la partie Nord et Nord-ouest. Le calcaire marneux, grés et marnes 

calcaires de l’éocène, se trouvent surtout dans la partie Sud-est. Les marnes grises sont 

localisées dans la partie extrême Sud, au niveau des piedmonts. Les substrats les moins 

représentés dans la région d’étude sont les marnes finement sableuses, ils sont localisés dans 

la partie Sud-ouest, au niveau des collines et piedmonts. 

Argilite, gypses, dolomies noires, et ophites sont localisés au niveau du haut versant Nord du 

Mont Tessala sous matorral. 

 

Figure14 : Carte des principales unités lithologiques de la commune de Tessala 

(Ferka-Zazou, 2006). 

 

7. Caractéristiques pédologiques  

Dans la commune de Tessala les sols revêtent un caractère important puisque la zone 

est de prévalence agricole (Ferka-Zazou,2006). Les différents types de sols de la commune de 

Tessala sont illustrés sur la figure 14 et se résument comme suit : 
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7.1.  Les sols à sesquioxydes de Fer : 

Ce sont des sols rouges ou bruns rouges, leur profondeur varie de 50 à 80 cm. Leur 

texture est en général équilibrée et leur structure grumeleuse. Ces sols sont occupés par une 

grande partie de céréales, fourrages, ils peuvent représenter une grande valeur agricole. 

7.2. Les sols bruns calcaires : 

Leur profondeur est inférieure à 50 cm, de texture lourde et de structure polyédrique. 

Les pierres de surface y sont nombreuses. Ces sols portent des céréales, jachères. Cependant 

les pratiques culturales, surtout sur forte pente ont tendance à aggraver les phénomènes 

d’érosion. 

7.3. Les Vertisols: 

Ce sont des sols lourds à couleur noirâtre ou brun foncé, leur texture est limono 

argileuse et leur structure est généralement grumeleuse. Leur profondeur varie entre 30 et 50 

cm, parfois ils dépassent les 50 cm. Ils sont localisés aux bas versants et sont colonisés par des 

céréales, des fourrages et de la jachère, tandis que l’arboriculture et la viticulture occupent des 

surfaces réduites. 

7.4. Les lithosols et les régosols : 

Se localisent sur les versants à forte pente avec une profondeur ne dépassant 

qu’exceptionnellement les 30cm. 
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Figure 15 : Carte des principales unités pédologiques de la commune de Tessala 

(Ferka-Zazou, 2006). 

8.  Etagement des sols  

8.1 Les hauts versants  

On trouve les lithosols, les régosols et quelques rendzines. Les sols bruns ainsi que 

les sols minéraux bruts sont peu représentés. Ce sont les zones les plus touchées par l’érosion. 

8.2 Les versants médians  

Présence de relief élevé, avec une texture très argileuse et une roche mère 

marnocalcaire. 

8.3 Les bas versants et les collines  

Les sols calcaires dominent en parallèle avec les sols bruns rouges et se localisent 

surtout dans les collines ou dans la plaine et remontent en quelques endroits jusqu’au sommet 

des monts de Tessala. 

* Globalement, cette répartition des sols est intimement liée aux conditions 

orographiques (Agencement du relief, altitude et pente), et lithologiques de même que la 

morpho-dynamique se calque à la répartition des sols. 
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9. La végétation  

9.1 Richesse floristique en Algérie  

L'Afrique du Nord qui ne constitue qu'une partie du monde méditerranéen (environ 15 %) ne 

possède actuellement pas de bilan précis relatif au nombre d’espèces végétales existantes de 

5000 à 5300. (Quézel ,2000).  

L'Algérie comme tous les pays méditerranéens, est concerné et menacé par la régression des 

ressources pastorales et forestières (Bestaoui., 2001). Ses travaux ont fait l'objet de plusieurs 

études, parmi ces dernières nous pouvons citer celle de Tradescant (1960), Alcaraz,  (1980) 

ainsi que Battandier et Trabut (1888-1889). 

En 1962, Quézel et Santa ont estimé la flore algérienne à 3139 espèces dont 700 sont 

endémiques. Médail et Quezel (1997) ont recensé environ 3800 espèces au Maroc 

méditerranéen, 3150 en Algérie méditerranéenne et 1600 en Tunisie méditerranéenne.          

Le nombre approximatif des endémiques étant respectivement de 900, 320 et 39.   

Selon Yahi et Benhouhou (2011), la flore algérienne comprend environ 4000 taxons 

(exactement 3994 taxons) répartis sur 131 familles botaniques et 917 genres où 464 taxons 

sont des endémiques nationales (387 espèces, sous-espèces 53 et 24 variétés). 

9.2. Formations végétales des monts Tessala  

 Les formations végétales constituent d'importants réservoirs de carbone en interaction 

permanente avec l'atmosphère et sensibles aux éléments extérieurs dont les activités 

anthropiques (Gnanglè et al. 2012). Le carbone provient directement du prélèvement dans 

l'atmosphère du CO2 et se retrouve au niveau de la végétation, la matière organique morte 

(litière) et dans le sol en particulier dans la matière organique. Les formations végétales 

deviennent alors des sources de gaz à effet de serre quand elles sont en dégradation. 

Occupation des sols : 

 Les principaux espaces caractérisant le milieu biotique de la commune de 

Tessala sont de trois types, on peut distinguer : 

 L’espace agricole (plantations agricoles). 

 L’espace forestier (végétation naturelle, reboisements). 

 L’espace inculte (espaces non exploités). 
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9.2.1. Les cultures annuelles  

Occupent presque la quasi-totalité des collines où les pentes sont de l’ordre de 3 à 

25%. Les terres destinées à la céréaliculture s’étendent sur plus de 5000 ha, soit plus de 54% 

de la superficie des monts (Benyahia, 2001 ; Ferka Zazou, 2006 ; Cherifi, 2009 ; Bouzidi, 

2009). 

9.2.2. Les cultures pérennes  

La vigne ne représente que de 4.4% de la surface agricole utile et constitue un 

exemple parfait de la mauvaise utilisation des sols dans la zone montagneuse calcaire. Le 

vignoble reste encore exploité comme une culture traditionnelle alors qu’il doit être un moyen 

de lutte contre l’érosion sur les terrains à faibles potentialités. En plus l’arboriculture 

n’occupe que 2% de la superficie totale avec la dominance de l’amandier se caractérisant par 

un âge assez avancé avec un dépérissement important (Ferka Zazou, 2006 ; Cherifi, 2009 ; 

Bouzidi, 2009). 

9.2.3. Les terres incultes et en jachères  

 Les parcours couvrent une superficie de 5250 ha soit 50% de la surface totale 

de la zone d’étude, ils se localisent à l’extrémité Nord et notamment dans les communes de 

Tessala, Ain Trid. Ils colonisent essentiellement les terrains en pente à faible stabilité (Ferka 

Zazou, 2006 ; Cherifi, 2009 ; Bouzidi ,2009). 

9.2.4. Les formations forestières  

 L’espace forestier des monts de Tessala occupe une place relativement 

importante, avec 2.959 ha, soit 7.69 % de la superficie totale. Néanmoins, il faut dire que plus 

de 88% de ces terres sont colonisées par des maquis, dont plus de 1.800 ha sont des maquis 

clairs ou broussailles. Selon Cherifi (2011), les formations végétales dans les monts de 

Tessala sont représentées par trois strates dominées par les espèces citées ci-dessous : 

Une strate arborescente :(Pinus halepensis, Quercus ilex, Quercus coccifera, Arbutusunedo, 

Ceratoniasiliqua, Olea europea, Eucalyptus sp). 



Description de la zone d’étude 
 

48 
 

Une strate arbustive :(Pistacialentiscus, Pistaciaterebinthus, Celstisaustalis, 

Phillyreaangustifolia, Crataegus oxyacantha, Neriumoleander, Rhamnus alatenus, Rosa 

sempervirens). 

Une strate buissonnante : (Rubus caestus, Daphnegnidium, Calycotomevillosa, 

Ampelodesma mauritanica, Asparagus acutifolius, Asphodelus microcarpus, Chaemerops 

humilis, Cistus salvifolius, Artemesiasp, Stipa tenacissima, Smilax aspera, Laurusmobils). 

Certain travaux menés par Ferka Zazou (2006); Cherifi(2008) et Bouzidi (2009) ont permis de 

récapituler les espèces forestières des monts de Tessala comme suit : 

 Les forêts des monts de Tessala constituent un ensemble hétérogène, plus au 

moins dégradées occupant une très faible superficie avec 65 ha soit 0.17% de la surface totale 

de la zone. Ces dernières sont constituées essentiellement d’eucalyptus, de pin d’Alep et de 

chêne vert. 

• Les maquis denses 

 Les maquis denses s’étendent sur 781 ha, soit 2.03% de la superficie totale du 

périmètre étudié. Ils sont composés essentiellement d’une strate arbustive avec quelques 

reboisements en pin d’Alep sur le versant sud du massif. 

• Les maquis clairs 

 Cette formation végétale occupe une place plus importante, plus de 1.800 ha, 

soit un peu plus de 4.5% de la superficie totale du périmètre d’étude, ces derniers se 

présentent souvent sous forme de broussaille. Les principales espèces qui caractérisent cette 

formation se résument comme suit : Daphnegnidium, Calycotome spinosa, Ampelodesma 

mauritanica, Asparagus acutifolius, Asphodelus microcarpus, Chamaerops humilis, Stipa 

tenacissima et Urginea sp. 

• Les reboisements 

Les reboisements effectués dans le périmètre s’étendent sur 273 ha, soit 0.17% de la 

superficie totale. Ces reboisements sont constitués essentiellement de pin d’Alep, d’Acacia, 

d’Eucalyptus, de caroubier (Ceratoniasiliqua), de tamarix (Tamarix gallica) et d’Olivier 

(Olea europea), en matière de taux de réussite de ces boisements, il faut noter qu’avec 
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environ 12 %, ce dernier reste malheureusement très faible, ceci est certainement dû au non 

suivie des travaux ainsi qu’aux contraintes liées au sol et au relief. 

La végétation constitue une source très importante du milieu physique. D’ailleurs elle n’est 

que le reflet de la qualité du sol et du climat (Benabdelli, 1996). Du point de vue floristique, 

les monts de Tessala présentent une diversité appréciable. Parmi les formations végétales qui 

s’y trouvent, nous distinguons selon (Bouzidi et al. 2009 ; Bouterfas et al. 2013 ; Cherifi et al., 

2013 ; El bouhissi, 2014 et Chihab., 2018) :  

1-  Les formations pré-forestières à base de Pinus halepensis, Quercus coccifera, Pistacia 

terebinthus, Quercus ilex, Pistacia lentiscus, Olea europea, Phillyrea angustifolia, Crateagus 

oxyacantha, Ceratoniasiliqua, Acacia pycnanta et cyanopphylla,Tamarix gallica,  et plusieurs 

variétés d’Eucalyptus qui sont localisées au niveau du versant Sud.  

2-  Les matorrals occupés essentiellement par des formations basses de chêne vert regroupant 

les espèces suivantes : Quercus ilex, Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, Crateagus 

oxyacantha,  Daphnegnidium,  Cistus salvifolius,    Calycotome villosa, Calycotome spinosa,  

Ampelodesma mauritanica ,Stipa tenacissima).   

3-  Les formations basses représentées essentiellement par : Daphnegnidium, Calycotome 

Spinosa, Ampelodesma mauritanica, Asparagus acutifolius, Asphodelu smicrocarpus, 

Chamaerops humilis, Stipa tenacissima et Urginea pancration. 

Il y a une hétérogénéité spatiale qui se traduit par une richesse spécifique reliée à la présence 

des différents types biologiques la prépondérance des therophytes qui renferment un taux de 

35.59 %, La présence des hémi cryptophytes avec un taux de 20.34 % peut être expliquée par 

la présence des sols plus au moins riche en matières organique, Les géophytes viennent au 

troisième rang et contribuent à 16.95 % de la flore (El bouhissi, 2014). 

Tableau 07 : Proportions des types biologiques (EL Bouhissi, 2014). 

Type Biologique Ch Ge He Ph Th 

Pourcentage 

(%) 

15.25 16.95 20.34 11.86 35.59 
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10. La diversité faunistique  

Selon Cherifi (2013) les espèces de la faune rencontrée dans les monts de Tessala 

sont représentées essentiellement par : 

Tableau 08 : la faune du mont Tessala.   

 

Espèces Exemples 

21 espèces d’oiseaux L’Hieraaetus, Falco, Athene, Alouda. 

7 espèces de mammifères Sanglier, Renard, Lapin de garenne, Genette. 

5 espèces de reptiles Lézard et vipère. 
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Pour le traitement de notre sujet de recherche nous avons adopté le Schéma conceptuel 

suivant : 

 

Figure 16 : Schéma conceptuel de la démarche méthodologique générale. 
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1. Choix de la zone d’étude  

Le mont Tessala est considéré comme un site écologiquement très important pour la région de 

Sidi Bel Abbes, ce dernier présente une diversité floristique, édaphique et géomorphologique 

très importante.  

Le massif forestier du mont Tessala est doté d’une diversité phytocénotique remarquable dont 

le rôle écologique de protection des versants contre le phénomène de l’érosion et la 

valorisation des terres agricoles situées en aval est déterminante. Plusieurs études antérieures 

ont signalé la dégradation des écosystèmes forestiers du Mont Tessala (Cherifi et al., 2011 ; 

Belahcene, 2019), ce massif est soumis continuellement à des pressions humaines croissantes 

et incontrôlées, qui constituent une menace directe pour le renouvellement des ressources 

biologiques et pour l’équilibre écologique de la zone (Merabtene, et al, 2021). Le Mont de 

Tessala a fait l'objet de multiples études et travaux de recherche portant essentiellement sur la 

végétation (Benyahia et al.2001 ; Bouklikha,2001 ; Ferka zazou, 2006 ; Baraka, 2008 ; Cherifi 

et al., 2009 ; Bouzidi et al., 2009, Bachir bouiadjra et al. ; 2011, Saidi,2017) mais du point de 

vue édaphique, très peu d'études détaillées sont disponible, il y a donc un manque de 

connaissances en termes de quantité, de qualité et de dynamique de la MO dans les sols 

forestiers, ce qui justifie pleinement le choix de notre zone d’étude.  

 

2. Description des sites étudiés  

Pour arriver à établir le point sur l'état de la MO au niveau du mont Tessala et pour arriver 

également à examiner l’influence des différentes formations végétales, des caractéristiques 

géographiques et des propriétés physico-chimiques du sol sur la quantité de CO stocké dans 

les sols nous avons sélectionné 07 sites différents essentiellement sur le plan des formations 

végétales, de l’exposition, de l’altitude et du type de couverture pédologique. 

 

 

 

 

 

 

 

.                                                                                                                                               
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3. Stratégie d’échantillonnage  

Plusieurs sorties sur terrain ont été réalisées au niveau du mont Tessala, plus exactement au 

mois d’Avril pour les années suivantes ; 2018, 2019 et 2020. 

L'échantillonnage a concerné 7 sites, chaque site est caractérisé par une formation végétale 

distincte. Les échantillons de sol ont été collectés de manière aléatoire sur chaque site à une 

profondeur de sol allant de 0 à 30 cm. Compte tenu de la morphologie du terrain et de la 

nature du relief accidenté de la zone d'étude, une série de 6 transects d'une longueur totale 

d'environ 8,5 km a été sélectionnée, ces 6 séries sont représentatives des 7 formations 

végétales qui sont ; le matorral (M), la garrigue claire (GC), la forêt (F), la garrigue dense 

(GD), l'oliveraie (OL), le taillis de chêne (TC), et la végétation herbacée (VH). Un 

échantillonnage aléatoire mais toujours dépendant du relief et de la répartition des formations 

végétales a été suivi pour chaque ligne virtuelle. Au total, 70 échantillons composites de sol 

(chaque échantillon composite est formé de 3 échantillons) ont été collectés. Les échantillons 

de sol ont été classés selon la base de références mondiale pour les ressources en sol (WRB). 

 

 

(A ;1.45 km, B ;1.27 Km, C ;1.88 Km, D ;1.09 Km, E ;2 Km, F ;0.78 Km) 

Figure 17 : Représentation des transects suivis pour l’échantillonnage du sol. 
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Figure 18 : Géo localisation des stations étudiées. 

4. Analyses physico-chimiques des sols 

Une fois ramenés au laboratoire, les échantillons de sol sont mis à sécher à l’aire libre pendant 

15 jours. Une fois séchées, la terre est tamisée par un tamis à 2 mm de diamètre permettant 

ainsi la séparation des éléments grossiers de la terre fine avec laquelle les différents 

paramètres physico-chimiques sont identifiés. 

Nous avons choisi d’effectuer l’analyse des paramètres physicochimique suivant ; carbone 

organique, calcaire Totale (%Ct), calcaire actif (%Ca), pH, conductivité électrique (CE), 

texture, teneur en éléments grossiers et densité apparent (Da).  

Les analyses physicochimiques des sols ont été effectuées au niveau du laboratoire de 

pédologie de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie de l’Université Djilali Liabès de 

Sidi Bel Abbés. 

 

Les méthodes choisis et utilisées pour l’étude des paramètres physiques et chimiques de nos 

échantillons de sol sont les suivantes :    
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Le carbone organique a été déterminé par la méthode modifie de Walkley & Black, basée 

sur l'oxydation du CO par le bichromate de potassium (K2Cr2O7) dans l'acide sulfurique 

(H2SO4) (Gillman et coll., 1986).  

 

Le calcaire total a été déterminé par la méthode du calcimétre Bernard (Sparks et coll., 1996) 

en utilisant de l'acide chlorhydrique (HCl). Le CO2 libéré par la réaction a été mesuré par une 

burette à gaz (calcimétre Bernard).  

 

Le calcaire actif a été mesuré par la méthode décrite par Drouineau (1942), le calcium 

associé aux oxalates donne de l'oxalate de calcium insoluble, et l'excès d'oxalate d'ammonium 

est ensuite dosé par une solution de permanganate de potassium (KMnO4) dans une solution 

sulfurique.  

 

La densité apparente (Da) en g.cm-3 été déterminée par la méthode d'échantillonnage direct 

en utilisant un triangle de la densité apparente c’est une nouvelle méthode décrite par 

Alexander E.B. (2014) qui repose sur la fraction minérale (%Argile - %Limon - %Sable)  

Les éléments grossiers ont été mesurés et exprimés en %, grâce au passage de l’ensemble des 

échantillons à travers un tamis de 2mm de diamètre.  

 

Le pH a été mesuré à l’aide d’un pH-mètre type (Hanna Instruments, Pays-Bas) pour des 

suspensions de sol avec un rapport de 1 : 2,5 (m / v) de terre fine et d’eau comme le montre 

Thomas (1996). 

 

La texture a été mesurée par la méthode de "Robinson" (Gee et Or, 2002), le principe étant 

d'éliminer tout ciment tel que les carbonates, les oxydes et autres substances organiques par 

oxydation au peroxyde d'hydrogène, la dispersion se fait dans l'hexamétaphosphate de 

sodium, les échantillons sont pipetés à des moments et à des profondeurs différentes suivant 

différents intervalles de sédimentation, et la durée et la profondeur a été calculée avec loi de 

Stokes. Toutes les données granulométriques ont été exprimée en pourcentage de terre fine 

(<2 mm).  
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La conductivité électrique a été estimée en millisiemens par centimètre (mS.cm-1) en 

utilisant un conductimètre (Hanna Instruments, Pays-Bas), une suspension de terre fine et 

d'eau avec un rapport 1 : 5 (m / v) a été considérées pour l’accomplissement de cette mesure. 

 

5. Estimation des Stocks de Carbone Organique des sols 

Les stocks de CO ont été calculés pour les 30 premiers centimètres de sol en utilisant 

l'équation recommandée par (FAO, 2017 et FAO, 2019) et qui se présente comme il suit : 

SCO (t C ha - 1) = 0,1 * C * Da * E* (1 - EG) 

Où : 

- SCO ; représente le stock de carbone organique du sol (t C ha-1). 

- C ; C’est la teneur en carbone (g C kg - 1 sol). 

- Da ; est la densité apparente (g cm - 3). 

- E ; est l'épaisseur de l'horizon du sol (cm). 

- EG ; est la teneur en gravier (g.g - 1 sol). 

6. Estimation des taux de saturation, des déficits et des seuils critiques en 

carbone des sols 

Le pourcentage des particules fines a été utilisé pour calculer le taux de saturation en carbone 

des sols en suivant l'équation décrite par Hassink (1997) et décrite ci-dessous : 

C saturation (%) = 4,09 + 0,37 (% argile +% limon fin) 

Le déficit en carbone peut être selon Angers et al., (2011) calculé comme suit : 

Déficit en C= C Saturation - C actuel  

Les seuils critiques de carbone représentent le niveau minimum de CO en dessous duquel la 

structure du sol est affaiblie et les risques de sa dégradation deviennent plus forts en raison de 

la faible stabilité structurale. Cette valeur a été calculée d’après Autfray et coll. (2009) comme 

suit : 

Seuil critique du C (%) = [0,32 (% argile +% limon fin) + 0,87] / 10  
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7. Traitement statistique :  

Un test ANOVA a été réalisé pour déterminer la signification des différences entre les 

moyennes mesurées. Un test de Welch a été également réalisé pour vérifier s'il existe une 

différence entre les valeurs des SCO du sol sous les 7 couvertures végétales étudiées. Une 

analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour déterminer s'il existe une 

corrélation entre les variables, suivie d'une classification hiérarchique ascendante (CHA) afin 

de vérifier les informations fournies par l'ACP. La CHA a été appliquée aux variables et non 

aux individus (représentés ici par les échantillons des 7 sites), le but étant de regrouper les 

variables similaires, et surtout de mettre en évidence les variables qui ont des proportions 

proches de SOC, donc, celles qui ont plus d'influence sur l'accumulation du SOC. Enfin, deux 

tests de corrélation bivariés avec deux variables quantitatives ont été réalisés, l'un entre les 

SOC et le limon grossier, et l'autre entre les SOC et l'altitude. Toutes les données recueillies 

ont été traitées par le logiciel SPSS Statistics version 24.0 (IBM, 2016). 

8. Etude pédologique 

8.1 Dosage du carbone organique :  

La méthode utilisée est celle de Walkley et Black (Gillman et coll., 1986).  Le dosage consiste 

à déterminer le pourcentage du carbone organique et déduire par la suite celui de la matière 

organique qui conditionne les propriétés physico-chimique du sol ainsi que la croissance des 

plantes. Le principe est d’oxyder le carbone organique de notre échantillon avec du 

bichromate de potassium, l’excès de bichromate non réduit par le carbone organique est alors 

titré par une solution de sel de Mohr. 

 Le titrage se fait en présence d’un indicateur coloré, la diphénylamine qui vire au vert foncé 

lorsque l’excès de bichromate est réduit. 

8.2 Mesure de la densité apparente de sol :  

La densité apparente du sol a été calculé par une nouvelle méthode décrite par Alexander 

(2014) qui repose sur la fraction minérale (argile% - limon% - sable%).  
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Figure 19 : La Densité apparente selon la classe texturale (Alexander, 2014) 

 

8.3 Dosage du calcaire total : 

 Le dosage du calcaire total est réalisé par la méthode du calcimétre de Bernard (Sparks 

et coll., 1996) et l’interprétation est faite selon l’échelle établie par Afnor en 1987. Ce dosage 

est fondé sur la réaction caractéristique du carbonate de calcium au contact de l’acide 

chlorhydrique : 

 

CaCO3 + 2Hcl                 CaCl2 + H2O + CO2 

 

Il s’agit de comparer le volume de CO2 dégagé par le contact d’Hcl avec un certain poids 

connu de terre à analyser, avec celui qui est dégagé par le contacte d’Hcl avec CaCO3 pur. 

8.4 Dosage du calcaire actif : 
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 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. 

Le calcaire actif est estimer par la méthode décrite par Drouineau (1942), Le but du dosage de 

calcaire actif est de déterminer l’activité du calcaire et les conséquences que peut avoir 

l’excès de calcaire sur la structure du sol et la croissance des plantes. 

 

CaCO3 + (NH4)2 C2O4                          CaC2O4 + (NH4) CO3 

 

A la fin de la réaction l’excès d’oxalate d’ammonium est titré par une solution de 

permanganate de potassium en milieu sulfurique. 

8.5 Mesure du pH : 

Le pH (potentiel Hydrogène) est une indication de la concentration en ions H+ 

présents dans le sol. Plus la concentration en ions H+ est élevé, plus le pH est faible ou acide. 

Au contraire, plus la concentration en ion H+ est faible, plus le pH est élevé ou ‘alcalin’         

Le pH qui entoure les particules de terre à l'état naturel est sujet à des variations en fonction 

des changements dans les rapports terre solution motivés par le climat, la végétation   et 

d'autres facteurs tell que la topographie du terrain. On différencie, les sols acides (pH<5-6), 

les sols peu acides (6<pH<7), les sols neutres (7<pH<8), les sols calcaires (8<pH<9), les sols 

sodiques (pH>9). Le pH est couramment mesuré dans une suspension sol : eau de rapport 

1/2.5 .la détermination du pH du sol a été faite selon la méthode électro métrique (Black et 

Evan, 1965) par la lecture directe sur pH mètre dans une suspension sol/eau   

Le pH a été mesuré à l’aide d’un pH-mètre type (Hanna Instruments, Pays-Bas). 

Les résultats sont ensuite interprétés selon l’échelle d’Aubert (1978)  

8.6 Mesure de la Conductivité électrique (CE) 

 

           Elle est définie comme étant la mesure des ions dans la solution.  La capacité du sol à 

conduire le courant électrique est fonction de la concentration en électrolytes de solution du 

sol (Rieu et Chevery, 1976). 

 

 Dans notre étude, la conductivité électrique est déterminée à l’aide d’un conductimètre type 

HANNA Dist. WP4, exprimée en millisiemens par centimètre (ms/cm) 



Matériels et Méthodes 
 

 
61 

 

8.7 Analyse granulométrique : 

L’analyse granulométrique a pour but de quantifier en pourcentage les particules du 

sol (sables, limons et argiles), et de définir la texture du sol 

L’analyse granulométrique c’est pour calculer le pourcentage des différents agrégats du sol .il 

y a deux méthodes l’un est classique ce qu’on appelle le tamisage à l’aide d’un tamiseur ; 

avant le sol doit être tamisé par tamis de 2 mm pour éviter les roches et les Caillaux, et l’autre 

méthode est plus précise ; son principe de séparer l’argile et la matière organique avec l’eau 

oxygénée (H2O2). Ces résultats sont reportés en fonction des pourcentages des argiles, des 

limons et des sables dans le triangle des classes de texture (Annex 1, figue 24) afin de 

déterminer la texture de notre sol. 

Dans notre étude, la méthode utilisée est celle de prélèvement par la pipette Robinson qui a 

pour principe la sédimentation des différents granulats (Gee et Or, 2002). 

Le principe est d'éliminer tout ciment tel que carbonates, oxydes et substances organiques par 

oxydation au peroxyde d'hydrogène, la dispersion se fait dans l'hexamétaphosphate de 

sodium, les échantillons ont été pipetés à des moments et à des profondeurs différentes 

suivant différents intervalles de sédimentation, et la durée et la profondeur a été calculée avec 

loi de S (Stokes). Toutes les données granulométriques ont été exprimée en pourcentage de 

terre fine (<2 mm).  

Les pédologues regroupent les textures obtenues en % (Argile, Limon et Sable) en classes de 

textures pour faciliter de description des sols (Triangle de textures) (Delaunois, 2006). 
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1. Caractéristiques physicochimiques des sols des stations étudiées 

Les stations étudiées sont caractérisées comme suit ; 

1.1 Station M (Matorral)  

Localisé sur le versant à exposition Nord, avec une altitude variant entre 975 et 878 m, le sol 

est rouge brun est moyennement à très fortement pourvue en MO, la couleur rouge du fer est 

partiellement masquée par celle du carbone, la structure des sols est grumeleuse, la texture 

varie entre limoneuse, limoneuse fine à limono-sableuse. Les sols sont dépourvus de calcaire 

actif et faiblement pourvue en calcaire total (entre 0.25 à 6.9%). Le pH est neutre 

moyennement alcalin.  

1.2 Station GC (Garrigue claire) 

Localisée sur le versant Sud, avec une altitude variant entre 859.3 et 999 m. Les sols sont 

bruns calciques de type A(B)C, les teneurs en MO sont importantes, elles dépassent souvent 

les 4%, La texture est limono-argilo-sableuse à sablo-limoneuse, les sols sont dépourvus de 

calcaire actif et très faiblement dotés en calcaire total pour le pH des sols est basique . Les 

éléments grossiers sont de l’ordre de 15%. 

1.3 Station F (Forêt)  

Localisée sur le versant Sud en exposition Sud-Est avec une altitude varie entre 764 et 977 m. 

Les sols sont rouges calcaires. La texture est limoneuse à limono-sableuse, la teneur en 

calcaire total varie entre 0 et 43 % le p H varie entre 5.4 et 8.6. La charge caillouteuse n’y est 

pas importante (moins de 5%).  

1.4 Station GD (Garrigue dense) 

Localisée sur le versant Sud-Est, avec une altitude variant entre 727 et 992m, les sols sont 

bruns calciques de type A(B)C et parfois Cambisol, les teneurs en MO varient entre 2.6% et 

12% la structure des sols est grumeleuse, la texture varie entre limoneuse et limono-sableuse. 

Les sols sont dépourvus de calcaire actif et modérément carbonatés du point de vue calcaire 

total (entre 0.5 à 11.38%) pour le p H des sols de cette station il y a une variation importants 

qui varie d’un sol acide a basique avec des taux varie entre 5.3 à 8.1. Les éléments grossiers 

sont de l’ordre de 43%. 

1.5 Station OL (Oliveraie) 
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Localisée sur un réseau de banquettes avec une exposition Sud, Sud-Est et un Altitude varie 

entre 737 et 868 m considéré comme la plus base dans cette étude. On les retrouve pour la 

plupart sur des rendzines de type A/R, et parfois sur des sols bruns calciques de type A(B)C. 

La texture est limono-argileuse. Pour les rendzines les taux de MO enregistrés sont très 

importants, elles atteignent les 10%, tandis que pour les sols bruns calciques, les taux de MO 

restent moyens (2.5%) le taux de calcaire total varie entre 3 et 34 % pour le calcaire actif des 

sols des valeurs ont été enregistré varie de 0 à 13% et le p H varie entre 6.7 et 8.7. La charge 

caillouteuse varie entre 14 et 29%. 

1.6 Station TC (Taillis de chêne)  

Située sur le versant Nord à exposition Nord-ouest avec un Altitude considéré comme plus 

élevé varie entre 952 et 988 m. Le sol est de type brun calcique noirci. La texture est 

limoneuse, la structure est grenue, et la teneur moyenne en MO est importante, elle dépasse 

les 4.5%, les sols de cette station sont peu calcaire à modérément calcaire avec des valeur 

varie entre 0 et 11% et pour le calcaire actif la majorité des sols sont dépourvus en calcaire 

actif et le p H varie entre 6.1 et 8.4. La charge caillouteuse est moins de 5%.  

1.7 Station VH (Végétation herbacée) 

Située sur le versant Nord avec une Altitude varie entre 728 et 874 m. Les sols sont de type 

bruns calcaires de type A(B)C. La texture est limono-argilo-sableuse, les taux de MO varient 

entre 1.6 et 10% le taux de calcaire total varie entre 3 et 27 % et pour le calcaire actif ne 

dépasse pas 9% le p H varie entre 6.9 et 8.2  . La charge caillouteuse est inférieure à 10%.  
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Les tableaux  résument les principales caractéristiques des sites étudiés. 

Tableau 09 : Description et caractérisation globale des sites étudiés 

Formations 

végétales 

Exposition Altitude 

(m) 

Types de sol Texture des 

sols 

Vegetation dominante 

M 

 

Nord 904-975 Humic 

Cambisols 

(Rubic-Brunic) 

Limoneuse 

Limoneuse 

fine 

Limono-

sableuse 

Chêne vert (Quercus ilex) 

Chêne Kermes (Quercus 

coccifera) 

GC 

 

Sud 859.3-999 Calcaire 

Cambisols 

 

Limono-

argilo-sableuse 

 Sablo-

limoneuse 

Calycotome (Calycotome  

spinosa), le doum 

(Chaemerops humilis),   

Diss (Ampelodesma 

mauritanica),     l’asphodèle 

(Asphodelus microcarpus) 

 

F 

 

Sud 764-837 Haplic 

Cambisols 

(Calcaric, 

Chromic) 

Limoneuse à 

limono-

sableuse  

Pin d’Alep (Pinus 

halepensis), l’Eucalyptus 

(Eucalyptus globulus), 

chéne vert, le  caroubier  

(Ceratonia siliqua), 

l’Acacia (Acacia nilotica 

(L.)  

GD Sud-Est 727-992 Calcaire  

Cambisols 

 

Limoneuse 

Limono-

sableuse 

Calycotome (Calycotome  

spinosa), le doum 

(Chaemerops humilis),   

Diss (Ampelodesma 

mauritanica),     l’asphodèle 

(Asphodelus microcarpus) 

 

OL Sud  et 

Sud-Est 

776-836 Rendzic 

Leptosols,  

Calcaric 
Cambisols  

 

Limono-

argileuse 

Olivier (Olea europaea 

subsp. europaea var. 

europaea) 

TC Nord 952-988 Humic  

Calcisols  

 

 

Limoneuse Chène vert   

VH Nord 728-874 Calcaric 

Cambisols  

 

Limono-

argilo-sableuse 

Vegetation herbacée  
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Tableau 10 : Caractéristiques physicochimiques des sols des stations étudiées 

Echantillons %CT %CaA pH %C Da g.cm3 EG % %A %Lf %Lg %S Altitude  

M Maximum 7 1,66 8,2 7,380 1,55 ,29 17,30 30,00 60,00 62,50 975 

Minimum 0 ,00 6,7 ,800 1,15 ,00 7,50 ,00 7,50 25,00 878 

Moyenne 1,76 ,3980 7,869 4,52570 1,3700 ,0700 11,7300 15,9050 24,4150 47,9500 926,87 

GC Maximum 14 ,75 8,9 6,560 1,70 ,15 25,00 35,00 50,00 90,00 999 

Minimum 0 ,00 7,4 ,610 1,00 ,03 5,00 ,00 ,00 30,00 859 

Moyenne 2,87 ,1250 8,111 3,34700 1,4750 ,1380 14,0750 12,5250 12,9500 60,4500 944,61 

F Maximum 43 7,12 8,6 9,220 1,68 ,45 20,80 20,00 30,00 80,00 977 

Minimum 0 ,00 5,7 ,369 1,25 ,02 10,00 ,00 ,00 35,00 764 

Moyenne 23,15 2,9120 7,957 2,81790 1,5490 ,1234 15,4300 10,1100 15,1550 59,5750 841,09 

GD Maximum 27 11,38 8,1 6,760 1,60 ,43 19,00 30,00 40,01 77,50 992 

Minimum 1 ,00 5,3 1,230 1,40 ,03 11,55 ,00 4,30 17,10 727 

Moyenne 8,32 1,8545 7,213 3,66470 1,4780 ,2465 15,6150 12,5750 15,7860 54,1100 884,80 

OL Maximum 34 13,38 8,7 5,160 1,60 ,29 37,20 22,50 22,50 62,50 868 

Minimum 3 ,00 6,7 ,550 1,40 ,00 7,50 ,00 7,50 33,05 737 

Moyenne 13,81 2,0375 7,969 3,45470 1,4910 ,1210 23,3550 10,8580 14,4200 51,3700 806,10 

TC Maximum 11 2,12 8,4 7,170 1,50 ,43 23,50 24,05 39,75 64,00 988 

Minimum 1 ,00 6,1 1,599 1,40 ,00 10,50 ,00 14,25 35,50 952 

Moyenne 3,72 ,2870 7,723 5,67240 1,4200 ,1274 15,5950 15,5250 20,5350 48,4950 972,30 

VH Maximum 27 9,45 8,2 5,904 1,60 ,20 30,00 37,50 30,00 82,36 874 

Minimum 3 ,00 6,9 ,830 1,20 ,02 1,73 ,00 ,00 25,00 728 

Moyenne 18,93 2,6245 7,710 3,00100 1,4000 ,1110 15,6845 19,7640 13,0500 51,5035 834,90 

Total Maximum 43 13,38 8,9 9,220 1,70 ,45 37,20 37,50 60,00 90,00 999 

Minimum 0 ,00 5,3 ,369 1,00 ,00 1,73 ,00 ,00 17,10 727 

Moyenne 10,37 1,4626 7,793 3,78334 1,4547 ,1339 15,9264 13,8946 16,6159 53,3505 887,24 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée). 
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2. Etude de la variation du stock de carbone organique des sols  

La distribution spatiale des paramètres du sol tel que la teneur en carbone organique n'est pas 

strictement aléatoire à travers une zone, mais plutôt influencée par la distribution et 

l’interaction des cinq facteurs de Jenny, soit : climat, organismes vivants, topographie, 

matériel parental et temps (Jenny, 1941). Dans notre cas une étude approfondie du carbone 

organique emmagasiné dans les sols du mont Tessala a été entreprise, les résultats obtenus se 

présentent comme il suit :      

 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée). 

Figure 20 : Histogramme représentant les moyennes du stock de carbone organique des sols 

en fonction des formations végétales. 
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Tableau 11 : Résultat de la comparaison des moyennes du SCO sous différentes formations 

végétales. 

Comparaison des moyennes du stock de carbone organique en fonction des formations 

végétales 

SCO (t.ha-1) 

Formations 

végétales 

Nombre 

d’échantillons  
Minimum Maximum Moyenne 

M 10 37,00 286,00 167,8500 

GC 10 20,00 267,25 127,0750 

F 10 18,00 228,19 93,2950 

GD 10 46,00 272,56 126,3100 

OL 10 17,00 221,40 139,6720 

TC 10 69,00 298,12 214,4300 

VH 10 36,00 170,03 103,7390 

Total 70 17,00 298,12 138,9101 

 

La teneur mesurée en carbone organique stockée dans les sols forestiers du mont Tessala varie 

entre un minimum de 17  t.ha-1 et un maximum de 298  t.ha-1 dans la couche superficielle du 

sol (0-30cm) sous différentes formations végétales. 

Les sols sous matorral dense de chêne vert et chêne kermès (M) affichent un SCO moyen 

équivalent à167.85 t.ha-1 avec une valeur minimum de 37  t.ha-1 et un maximum de 286  t.ha-1. 

Pour les sols sous garrigue claire (GC) et garrigue denses (GD), le SCO moyen affiche des 

valeurs respectives de 127.05 t. ha-1 et 126.31 t.ha-1. 

Les sols des forêts claires de pin d’Alep et d’Eucalyptus (F) affichent une valeur moyenne de 

SCO de 93.29 t. ha-1. En terme de moyennes cette valeur a été enregistrée comme étant la 

valeur la plus basse de notre étude. 

Les sols sous oliviers (OL) indiquent une valeur de SCO moyenne de 139.67 t.ha-1 avec un 

maximum de 221.40  t.ha-1 et un minimum de 17  t.ha-1. C’est le plus faible taux enregistré au 

cours de toute l’étude. 
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Pour les sols sous taillis de chênes (TC), le SCO présente une valeur moyenne de 214.43 t.ha-1 

avec un minimum de 69  t.ha-1 et un maximum de 298.12  t.ha-1, ce qui représente la valeur la 

plus élevée. 

Enfin les sols sous végétation herbacée affichent une valeur moyenne du SCO de 103.91 t.ha-1 

avec un minimum de 36  t.ha-1 et un maximum 170.03  t.ha-1.   

Tableau 12 : Comparaison des moyennes du carbone organique des sols sous différentes 

formations végétales. 

CO (g.kg -1) 

Echantillons Maximum Minimum Moyenne 

M 74 8 45,26 

GC 66 6 33,40 

F 92 4 28,18 

GD 68 12 36,65 

OL 52 6 34,55 

TC 72 16 56,72 

VH 59 8 30,01 

Total 92 4 37,82 

 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

 

Le CO mesuré pour la terre végétale du mont Tessala enregistre une moyenne de 38 g C kg -1, 

il varie entre 56 g C kg-1 sous Tallis de chêne, et 28 g C kg-1 sous forêt claire de pin d'Alep et 

d'Eucalyptus (tableau 13). Nos résultats se situent dans la gamme des résultats obtenus par 

Bensid et al., (2015) pour la couche arable des forêts de montagne de Belezma à Batna, où le 

CO variait entre 36 g C kg-1 sous le chêne vert et 53 g C kg-1 sous le cèdre. (Ben Hassine et al. 

2012) ont enregistrés une moyenne de CO égale à 0,77% (7,7 g C kg-1.) En Tunisie dans des 

conditions climatiques presque similaires, Boulmane et al. (2010) ont indiqués que plus de 80 

% du CO pouvait être stocké dans les 30 cm supérieurs des sols de la chênaie 

méditerranéenne du Moyen Atlas marocain, dans leur étude, 63 t.ha-1 des SCO ont été 
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enregistrées pour la chênaie dense située à 1670 m d'altitude, et 47 t.ha-1 pour la chênaie claire 

située à 1450 m d'altitude. Bounouara et al. (2017) ont enregistrés 100 t ha-1 et 168 t ha-1 de 

SCO dans la région de Skikda au nord-est de l'Algérie, à une altitude variant entre 13 et 140 

m.  

Le SCO au niveau du mont Tessala varie d'une station à l'autre, cette variabilité pourrait 

s'expliquer par la diversification en terme de végétation, d'exposition, d'altitude et de texture. 

Plusieurs études ont souligné que les SCO pouvaient varier régionalement en fonction de 

facteurs environnementaux tels que les précipitations, la température, l'altitude, le gradient de 

pente, la teneur en argile et en limon (<20 μm) et l'utilisation des terres (Gutiérrez-Girón et 

al., 2015 ; Liu et al., 2011 ; Yimer et al., 2006). Le type de végétation joue également un rôle 

crucial dans la détermination de la distribution spatiale des SCO car la composition des 

espèces d'arbres peut contrôler la quantité et la composition des apports de MO, en particulier 

dans les couches supérieures du sol (Díaz-Pinés et al., 2011). Les propriétés de la végétation 

aérienne tel que l'âge du peuplement, l'indice de surface foliaire, la biomasse aérienne, la 

hauteur moyenne des arbres, le diamètre des arbres, la densité du peuplement, la surface 

terrière des arbres et la profondeur de la litière sont toutes des propriétés de la végétation qui 

ont un effet potentiel sur le stock de carbone organique dans le sol (Pingheng et al., 2010). 

D'autres études ont indiqué que les formations végétales ont un effet profond sur les stocks de 

carbone du sol (Lagacé Banville, 2009). Boulmane et al. (2010) ont constaté que la densité 

d'un peuplement végétal peut ne pas avoir d'effet significatif sur le potentiel de séquestration 

du carbone dans la biomasse, mais qu'elle a certainement un effet significatif sur la 

séquestration du carbone dans les sols et plus précisément sur la couche 0-15 cm (entre 52,7 t 

ha-1 et 33,2 t ha-1). Cependant, une étude canadienne menée par Lagacé Banville (2009) dans 

des conditions climatiques totalement différentes, indique une corrélation significative entre 

la formation végétale et la distribution des stocks de feuillus et de conifères à canopée fermée 

avec respectivement 13,4 et 12,2 kg C m-2 (134 et 122 t ha-1), les apports les plus importants 

se situant dans les sites où la densité des plantations est la plus élevée. 

La végétation est la seule source de carbone dans les sols des écosystèmes terrestres. Donc, 

L’utilisation joue un rôle majeur dans le SCO des sols accumulés par l’apport de MO (Pandey 

et al 2010). 

A partir de ces hypothèses nous avons effectué des tests statistiques (ANOVA et test de 

Welch pour voir l’effet des formations végétales sur le taux de stockage du carbone organique 
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dans les sols. Des recherches ont indiqué que le carbone organique diminue suite à la 

conversion des écosystèmes natifs « forêts, broussailles, prairies » à l'agriculture (Eswaran et 

al. 1993; Guo, Gifford, 2002 ; Murty et al. 2002 et Falloson et al. 2006), par exemple, pertes 

de CO de la conversion des prairies à l’agriculture ont entraîné une perte de 24%  t.ha-1à 89% 

en Amérique du Nord (Knops, Tilman 2000 et Kucharik et al 2001). 

 

 

 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Figure 21 : Courbe représentant les moyennes du stock de carbone organique des sols en 

fonction des formations végétales. 

Une différence significative a été notée entre les moyennes de SOC des sols pour les 

différentes formations végétales, les tests ANOVA et Welch t (voir Annexe 2) , effectués pour 

vérifier s'il y a une différence entre les valeurs moyennes de SCO des sols sous les 07 

formations végétales étudiées, donnent pour l'ANOVA, un Sig = 0,009, donc Sig> 0.05, ce 

qui signifie que statistiquement il y a une  différence significative entre les moyennes de SOC 

des différentes formations végétales des sols, alors que pour le test de Welch t, Sig = 0.03, ce 

qui signifie que statistiquement, il y a une différence des stocks moyens de carbone organique 
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calculés sous les différentes formations végétales (c'est-à-dire que les moyenne de SCO ne 

sont pas égales),ce qui signifie que le type de formation végétale aurait  une incidence sur la 

dynamique de stockage du carbone organique des sols, en parallèle on peut dire que la densité 

de la végétation d’une même espèce n’affecte pas significativement le stock de carbone 

organique dans la couche (0-30cm) du sol. . 

En conclusion, nous pouvons dire que l'ANOVA ainsi que le test de Welch t révèlent, du 

moins pour les sites étudiés que le type de formation végétale affecte la dynamique de 

stockage du CO dans les sols. 

Le stock de carbone organique des sols au niveau du mont Tessala varie d’une station à 

l’autre, cette variabilité pourrait probablement être expliquée par la diversification des stations 

d’étude du point de vue végétation, exposition, caractéristiques physicochimiques du sol et 

altitude, hypothèses que nous avons essayées de vérifier par le biais d’une analyse statistique. 

3. Corrélation entre les caractéristiques géographiques, les propriétés 

physicochimiques du sol et les SCO  

La distribution spatiale des paramètres du sol, comme la teneur en carbone organique, n'est 

pas strictement aléatoire à travers une zone, mais les paramètres du sol sont influencés par 

distribution et interaction des cinq facteurs de Jenny : climat, organismes, topographie, 

matériel parent et temps (Jenny ; 1941) Le potentiel de stockage du carbone organique dans le 

sol dépend de facteurs non contrôlables (climat,  texture du sol, etc.) (Jonathan, 2010).  

La variation spatiale des propriétés du sol est fortement influencée par la topographie, le 

matériau d'origine et la végétation (Brevik, 2013 ; Ashley et al., 2014 ; Bakhshandeh et al., 

2014). Mcbratney (2003) a souligné que les sols sont également spatialement corrélés et se 

comportent sous la loi de voisinage qui signifie que le sol à un endroit quelconque dépend des 

coordonnées géographiques et du sol aux endroits voisins. Les principaux mécanismes 

impliqués dans la  stabilisation  du  carbone  organique  du sol sont des processus chimiques 

(nature chimique des MOS), physiques (température, humidité, structure du sol) et 

physicochimiques (liaisons entre le carbone organique et les  particules minérales  du  sol)  

(Lützow  et  al.  2007). Pour cela une analyse en composant principale a été effectuée. Le but 

de cette analyse étant d’isoler les groupes qui présentent des caractéristiques similaires du 

point de vue altitude et du point de vue facteurs physicochimiques du sol, également pour voir 

quels sont les paramètres qui affectent le stockage du carbone organique au niveau des 
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couches superficielles des sols de notre zone d’étude. L’analyse en composantes principales 

(ACP) est une technique qui permet de faire la synthèse de l’information contenue pour un 

grand nombre de variables. Une ACP ne nécessite aucune condition de validité et s’applique à  

des  variables  quantitatives  (Falissard,  1998). 

 

Figure 22 : Carte factoriel des variables étudiées. 

Le traitement des données à partir de la (CHA) est une méthode qui regroupe des objets 

semblables dans des catégories respectives. Nous avons utilisé la CHA sur la base de l'indice 

de distance de Pearson à l'aide du logiciel statistique (SPSS V24) dans le but de déterminer les 

facteurs influençant le stockage de carbone dans les sols du mont Tessala.    
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Figure 23: Dendrogramme représentatif de l’analyse des clusters hiérarchiques des variables 

étudiées. 

Les principales composantes sélectionnées sont l'axe F1, qui fournit les informations 

statistiques les plus importantes avec un taux d'inertie de 43.86% et l'axe F2 avec 20.57%. 

Ces deux axes restituent 64,3% de l’information initiale et mettent en évidence les groupes 

1et 2. Le choix de ces deux groupes a été fait sur la base de l'analyse parallèle des grappes 

hiérarchiques (CHA) . 

Sur la base des informations fournies par l'ACP nous avons : 

- La 1 ère composante principale, représentée par le SCO qui est fortement et positivement 

corrélée avec la matière organique, le carbone organique, le pourcentage de Limon et 

l’altitude, cette composante augmente avec l’augmentation du % MO, %C, , %lg  et l’altitude. 

Cela indique que ces 04 variables changent ensemble, si l’un augmente, les 04 autres auront 

tendance à faire la même chose. 

Il existe en parallèle une corrélation négative du SCO avec les variables « %Cat et %CaA » 

c’est-à-dire que l’augmentation de ces deux variables impliquerait la diminution du SCO.  
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Il en ressort donc que les variables ; CO, MO, altitude, limon et calcaire totale et actif sont des 

facteurs qui influencent le stockage du carbone organique du sol.   

- La 2ième composante principale, soit l’axe 2, relative à l’altitude, est corrélée positivement 

avec deux variables (limon fin et Limon grossier). La variation spatiale des propriétés du sol 

est fortement influencée par la topographie et la végétation (Brevik, 2013 ; Ashley et al., 2014 

; Bakhshandeh et al., 2014). L’altitude a été un prédicateur simple et efficace déterminant une 

régression linéaire statistiquement significative entre la moyenne du SCO et  la moyenne des 

élévations dans les sols de Taiwan (Tsui C. et al.2013). L’érosion des sols correspond au  

“détachement” et au “transport” des particules  de  sol,  par  différents  agents  (gravité,  eau,  

vent,  glace) de  leur emplacement d’origine à un endroit de “dépôt” à  l’aval  (Greco, 1966, 

Bouklikha, 2001, Bouanani, 2004). Bachir-Bouidjra et al. (2011) expliquent qu’on peut  

classer  les  différentes  catégories  de  sensibilité à  l’érosion sur la base de quatre critères 

distincts ;  la pente, le substrat, le couvert végétal et  l’action anthropique. Avec un substrat 

calcaire et une végétation forestière, le sol reste relativement protégé et peu sensible à 

l’érosion. C’est pour cette raison là qu’il existe une fluctuation remarquable des taux de CO 

en fonction de l’altitude.  

 Une corrélation négative est noté avec deux variables soit la densité apparente du sol et le 

pourcentage de sable.  

Notre étude vise principalement l’estimation du stock de carbone organique du sol en fonction 

des formations végétales, pour cela une analyse de dispersion des point de la variable SCO a 

été réalisée et ce en fonction des deux axes en plus de l’analyse de cluster hiérarchique  pour 

les points observés ou échantillons de sols sous différentes formations végétales. 
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.  

Figure 24: Dendrogramme représentatif de l’analyse des clusters hiérarchiques des 

observations étudiées. 
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Figure 25 : Plan factoriel représentant la  dispersion des points de la variable SCO. 

 

Pour plus de détail et à partir de la figure 25, il est possible de séparer les deux groupes pour 

une meilleure compréhension du mécanisme de stockage de carbone dans la zone d’étude, la 

méthode utilisée pour l’obtention des tableaux 13 et 14 repose sur l’analyse des cluster 

hiérarchique et les calculs des moyennes du SCO, de l’altitude, du pourcentage de calcaire 

totale et enfin du pourcentage de limons. Les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux 

qui suivent :             
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Tableau 13 : Groupe 1 d’échantillons corrélés avec les limons et le carbone organique. 

Formations végétales 

 

Echantillons  

 

 

SCO moyenne 191.78   t. ha-1 

SCO max298 ± min 115 t. ha-1 

Altitude moyenne : 899.85 (m) 

Pourcentage de limon % :32.55 % 

M E1-E4-E6-E7-E8-E9-E10 

GD E4-E6-E7-E8-E9-E10 

GC E1-E3-E6-E7-E9-E10 

F E8-E9-E10 

TC E3-E4-E5-E6-E7-E8-E9-E10 

OL E3-E4-E5-E6-E7-E9-E10 

VH E4-E5-E6-E10 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Le groupe 1 est représenté par 42 échantillons de sol prélevés sous diverses formations 

végétales, ces échantillons affichent une valeur moyenne de SCO de 191.78 t.ha-1, cette valeur 

est supérieure à celle du groupe 2, qui présente une valeur moyenne du SCO de 57.89  t.ha-1.  

Se situant dans les hautes altitudes (899.95m), les sols du premier groupe sont riches en MO, 

ils affichent des valeurs très importantes pouvant aller jusqu'à plus de 14%, il est à noter 

également que la plupart de ces échantillons sont très faibles en carbonates de calcium, 

d’ailleurs la majorité des sols sont considérés comme peu calcaires, du point de vue texture 

ces échantillons affichent les teneurs les plus  élevées en limon avec un pourcentage moyen de 

32.55% et avec des taux allant jusqu'à  67.5 %.Ceci semble indiquer, du moins pour le cas de 

notre zone d’étude que les caractéristiques géographiques et physico-chimiques des stations 

étudiées représentées par ; la haute altitude ainsi que les teneurs élevées en CO et en limon 

auraient tous contribué favorablement à l'augmentation du stock de CO dans les couches 

superficielles des sols du mont Tessala.  
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Tableau 14 : Groupe 2 d’échantillons corrélé avec le sable et les carbonates de calcium.  

Formations végétales 

 

Echantillons  

 

 

SCO moyenne 57.89 t. ha-1 

SCO max118 ± min 17 t. ha-1 

Altitude moyenne :  861.89 (m) 

Le calcaire total : 13.78 % 

Pourcentage de Sable: 57.36 % 

M E2-E3-E5 

GD E1-E2-E3-E5 

GC E2-E4-E5- E8 

F E1-E2-E3-E4-E5-E6- E7 

TC E1-E2 

OL E1- E2 

VH E1-E2- E3-E7-E8- E9 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Le groupe 2 est représenté par 28 échantillons de sol prélevés sous diverses formations 

végétales, ces échantillons des sols affichent une valeur moyenne du SCO de 57.89 t.ha-1.      

Se situant sur des altitudes plus ou moins faibles que celles (861.89 m) du premier groupe, ces 

échantillons de sol sont faibles en carbone organique (en moyenne 1.60%). La plupart de ces 

échantillons sont très riches en carbonates de calcium, ils sont considérés comme des sols 

modérément calcaires à fortement calcaires. Du point de vue texture ces échantillons affichent 

les teneurs les plus élevées en sable avec un pourcentage moyen équivalant à 57.36%, 

pouvant aller jusqu'à  90 %. 

A partir des informations précédentes, nous pouvons dire que des altitudes basses associées à 

de faibles taux de carbone organique ainsi que de forts taux de carbonate de calcium et des 

pourcentages élevés en sable seraient des conditions non favorables au stockage de carbone 

organique dans les couches superficielles des sols du mont Tessala. 

4. Effet de l’altitude sur le stock de carbone organique (SCO) des sols du 

mont Tessala sous différentes formations végétales  

Plusieurs études indiquent que certains attributs géomorphologiques du terrain, tel que la 

pente et l'altitude, étaient les principaux facteurs contrôlant les variations locales des stocks de 

carbone (Chaplot et al. 2001 in Lagacé Banville, 2009 et Moghiseh et al.,2013). 
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Figure 26: Variation du SCO moyen en fonction de l’altitude. 

 

Figure 27: Corrélation entre le SCO et l’altitude. 
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Un test de corrélation bivarié (entre deux variables quantitatives) a été effectué dans le cas 

présent entre l’altitude et le SOC (voir Annexe 2, tableau 4). Ce dernier met en évidence une 

corrélation de l'altitude avec le SOC et inversement, Sig = 0,000, donc, Sig.˂0. 05, ce qui 

signifie qu'il existe une corrélation très significative entre l'altitude et le SOC, ce qui indique 

que lorsque l'altitude augmente, le SOC augmente également, par exemple dans le cas des sols 

sous Tallis de chêne vert, une valeur moyenne du SOC de 215  t.ha-1 est notée et ce, pour une 

altitude moyenne de 972m tandis que les sols sous forêt de Pin d'Alep et d’Eucalyptus 

enregistrent la valeur la plus faible avec seulement 93 t.ha-1 et une altitude moyenne de 841m. 

Pour confirmer davantage cette hypothèse on peut observer que la teneur minimale en carbone 

organique mesurée pour les sols du mont Tessala est notée pour les sols sous olivier avec une 

valeur de 17 t.ha-1  et une  altitude de 776 m, tandis que la valeur la plus élevée du stock de 

carbone organique est enregistrée au niveau des sols sous Tallis de chêne vert avec 298  t.ha-1 

et une altitude de 977m .  

Cette différence pourrait éventuellement s'expliquer par l'influence de la température et de 

l'humidité sur les taux de décomposition de la MO du sol et donc sur l'accumulation du SCO. 

Les attributs géomorphologiques du terrain, tels que la pente et l'altitude, jouent un rôle 

important dans le contrôle des variations du stock de carbone (Chaplot et al., 2001 ; Moghiseh 

et al., 2013). L'altitude est considérée comme l'un des divers facteurs environnementaux 

importants qui contrôlent la teneur en CO du sol dans les parcours arides et semi-arides 

(Shedayi et al., 2016 ; Sharafatmandrad, 2019). En outre, des températures basses à une 

altitude plus élevée peuvent réduire les taux de décomposition de la MO du sol (Yimer et al., 

2006 ; Wang et al., 2013 ; Gutiérrez-Girón et al., 2015). L'eau est la clé la plus importante qui 

peut influencer le stockage du CO, car l'activité microbienne augmente dans les sols bien 

aérés et humides, ce qui à son tour augmente le taux de décomposition de la MO, en 

particulier sous les climats chauds (Beare et al., 1994 ; Ogle et al., 2005). Bounouara (2018) a 

constaté que pour les horizons de surface (0 à 30 cm), les stocks de CO diminuent de l'amont 

vers l'aval, alors que pour les horizons de profondeur (>30 cm), on observe le contraire, dans 

son étude les stocks de carbone ont progressivement augmenté des sols de montagne vers les 

plaines. Dans une étude similaire sur les forêts naturelles du nord de l'Iran, Moghiseh et al. 

(2013) a démontré que l'aspect de la pente et l'altitude du site ont un grand effet sur le 

stockage du CO, un stockage plus important a été observé à une altitude plus élevée par 

rapport aux sites de basse altitude. 
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5. Effet du carbonate de calcium sur le stock du carbone organique du sol  

Une forte proportion de calcaire total et actif contribuerait à insolubiliser la MO du sol, 

augmentant ainsi sa durée de résilience (Armentano et Menges, 1986), mais les résultats 

obtenus montrent le contraire, en effet, on a constaté que de fortes proportions de carbonates 

de calcium ne sont pas favorables à la séquestration du carbone organique dans les sols de 

Tessala. 

Tableau 15 : SCO moyen et calcaire total. 

Moyenne 

Formations  

végétales SCO t ha-1 CT % 

M 167,75 1,76 

GC 127,10 2,87 

F 93,20 23,15 

GD 126,40 8,32 

OL 139,70 13,81 

TC 214,50 3,72 

VH 103,90 18,93 

Total 138,94 10,37 

 

Le tableau 15 montre clairement que pour la station ayant le taux de calcaire total le plus 

faible (3%), un niveau de SOC maximum a été enregistré avec près de 215 t.ha-1. Au 

contraire, le sol affichant un taux de 23% de calcaire total enregistre un SCO équivalant 

seulement à 93 t.ha-1. 
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Figure 28: Corrélation entre carbonates de calcium (% CT) du sol et le SCO (t.ha-1). 

 L'analyse statistique montre une corrélation négative significative entre la teneur en calcaire 

total et le SOC (sig = 0,035, donc sig. <0,05) (voir Annexe 2, tableau 05), ce qui signifie que 

lors que la teneur en carbonate augmente dans le sol, le SCO diminue. 

Ces résultats sont en contradiction avec ce qui a été publié en amont par la communauté 

scientifique et qui indique globalement que le SCI aurait un effet positif sur la stabilisation de 

la MO du sol (Álvaro-Fuentes et al., 2009 ; Shi et al., 2017 ; Martí-Roura et al., 2019 ; 

Quijano et al., 2020). Le Calcaire échangeable est en corrélation positive avec la 

concentration du SCO et sa résistance à l'oxydation en raison de l'effet positif sur l'agrégation 

et la stabilité structurale du sol et de l'influence indirecte sur l'accumulation et l'occlusion de 

carbone organique (Rowley et al., 2018). Cependant, les mécanismes exacts qui sous tendent 

cette relation et les conséquences réelles sur les stocks du CO restent flous car de nombreux 

facteurs tels que la texture du sol, le pH, les apports organiques et la distribution peuvent 

interférer avec ces mécanismes. Martí-Roura et al. (2019) ont constaté que l'efficacité de 
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l'utilisation du carbone microbien était plus étroitement associée à l'utilisation des sols qu'à la 

teneur en carbonate. 

6. Effet du pH sur le stock de carbone organique du sol 

Le pH des sols est une autre propriété chimique essentielle qui détermine le comportement 

des éléments chimiques, mais aussi le comportement des êtres vivants (Robert, 1996). 

 

 

M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Figure 29: Histogramme représentant la variation du pH moyen en fonction des différents 

types de formations végétales. 

Les résultats du pH au niveau des échantillons de sol étudié sont été traités avec l’échelle 

d’interprétation de Baize (2000). Après la projection des résultats sur l’échelle 

d’interprétation du pH nous pouvons dire que la totalité des échantillons de sol sont alcalins 

avec des valeurs de pH variant entre 7.2 et 8.1. 

Les sols sous matorral dense de chêne vert et chêne kermès, sous forêt claire de pin d’Alep et 

d’Eucalyptus, sous Olivier (OL) et sous Taillis de chênes (TC) et sous végétation herbacée 
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(VH) sont des sols légèrement alcalins tandis que les sols sous garrigue denses (GD) sont 

Neutres et les sols sous garrigue claire (GC) sont moyennement alcalins.   

7. Variation du stock de carbone organique en fonction du pH du sol  

Si on parle  du pH de façon  générale on dira qu’il se situe entre une valeur variant entre 0 et 

14, et puisque notre étude sera sur le sol , la bibliographie dit que le pH du sol varie entre une 

valeur de 4 considérée comme la valeur  la plus acide et 9 considérée comme la valeur la plus 

basique, les valeurs entre 6.5 et 7.5 représentent la neutralité (Baize, 1988). Le pH est dû 

principalement à la proportion des ions hydrogène [H+] ainsi que les ions hydroxyde [OH-]. 

Pour étudier la variation du SCO des sols en fonction du pH nous avons classé les 70 

échantillons selon l’échelle d’interprétation du pH, après classement, nous avons calculé les 

moyennes des SCO en fonction des différentes classes de pH du sol et nous avons obtenus les 

résultats suivants : 

Tableau 16 : Etude du SCO en fonction du pH de sol.  

SCO moyen (t.ha-1) pH 

53 5,3 Fortement acide 

63,66 6,3 Légèrement acide 

101 6,7 Très Légèrement acide 

87,6 7,21 Neutre 

158,88 7,83 Légèrement alcalin 

162 8,18 Moyennement alcalin 

 

La moyenne du SCO la plus élevée a été enregistrée au niveau des sols moyennement 

alcalins, tandis que la moyenne du SCO la plus faible concerne les sols fortement acides. Les 

sols neutres affichent une moyenne de SCO de 87.6 t.ha-1. 
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Figure 30:Variation des taux de SCO  moyens en fonction du pH. 

L’analyse des résultats obtenus à partir des 70 échantillons de sol prélevés au niveau du mont 

Tessala indiquent que le pH aurait une influence sur le stockage du CO dans la couche 

superficielle des sols vu qu’une augmentation du SCO a été notée sur un gradient de pH du 

sol allant de l’acidité à l’alcalinité. Il a été noté que les sols acides stockaient en moyenne 

72.55 t.ha-1 de CO tandis que les sols à un pH  neutre affichent un SCO de 87.6  t.ha-1.Les sols 

basiques enregistrent un SCO très important équivalant à 160  t.ha-1.   

Un test de corrélation bivarié a été réalisé pour les variables (SCO et pH) afin de vérifier 

l’information (voir Annexe 2). 
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M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Figure 31: Corrélation entre le SCO et le pH du sol. 

L'analyse statistique montre une corrélation positive très significative entre le pH et le SCO 

(sig = 0,000, donc sig. <0,05) (voir Annexe 2), ce qui signifie que lorsque le pH du sol 

augmente le SCO augmente également. La figure 30 montre clairement une augmentation du 

SCO en passant d’un sol acide à un sol neutre puis alcalin avec des taux notés respectivement 

à 72.55, 87.6 et 160 t.ha-1.   

8. Variation du stock de carbone organique en fonction de la texture  

Les pédologues regroupent les textures obtenues en % (Argile, Limon et Sable) et en classes 

de textures pour faciliter la description des sols (Triangle de textures). Il est tout à fait  

impossible de caractériser un horizon pédologique sans connaître sa granulométrique. La 

texture du sol est la composition physique des divers éléments minéraux du sol en argile, 

limon et sable (Gysi et al, 2003).  
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Tableau 17 : Variation du SCO en fonction de la texture. 

Texture Maximum Minimum Moyenne 

L 298 20 159,17 

LF 170 86 134,50 

LS 287 19 147,00 

S 36 36 36,00 

SL 163 36 102,67 

LAS 146 18 96,38 

LA 221 17 112,75 

A 237 (Échantillon unique) 

 

La texture de sol influence fortement  les  stocks  organiques  des  sols (Mathieu et al. 2015). 

Dans notre étude les sols à texture limoneuse affichent la teneur en SCO la plus élevée avec 

près de 298 t.ha-1 et une moyenne de SCO équivalente à 159.17 t.ha-1. Les sols à texture 

sableuse enregistrent un SCO de seulement 36 t.ha-1, cette valeur est considérée comme étant 

la plus faible. 

L’analyse en composantes principales montre que les sols contenant une proportion non 

négligeable de limon avec un important taux de MO et une altitude élevée seraient des 

conditions apparemment favorables au stockage du CO. Afin de vérifier cette information un 

test de corrélation entre le carbone organique et le pourcentage de limon a été effectué (voir 

Annexe 2). 
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M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt)  - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Figure 32: Corrélation entre le carbone organique  et la teneur en limon. 

 

M (Matorral) - F (Forêt) 

Figure 33: Comparaison des moyennes du SCO en fonction des pourcentages de limon. 
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Plusieurs études ont indiqué que la texture du sol pouvait influencer les stocks de carbone en 

raison de la protection physique de la MO induite par l'agrégation de particules fines, telles 

que l'argile et le limon fin (Bosatta et Âgren (1997) ; Jobbagy et Jackson (2000), et Matus et 

Maire (2000) (In Matus et al., 2008) et Jonathan (2010)), Cependant, nos résultats montrent à 

travers l’ACP, une corrélation entre le stock de carbone et le taux de limon total, soit limon 

fin et limon grossier. Un test de corrélation bivarié, soit entre deux variables quantitatives, 

dans ce cas, le limon et le SOC a été effectué ( voir Annexe 2), ce dernier  indique  un Sig = 

0,006, donc, Sig.˂0.05, ce qui signifie qu’il existe une corrélation du limon avec le SOC et 

inversement, autrement dit que lorsque le pourcentage de limon augmente le SCO augmente 

également, par exemple dans le cas des sols sous Matorral dense de chêne vert et de chêne 

kermès, une valeur moyenne du SOC équivalente à 168 t. ha-1 est notée pour 40% de limon , 

par contre les sols sous forêts de pins d'Alep et d'Eucalyptus enregistrent la valeur la plus 

faible avec seulement 93  t.ha-1 et un pourcentage moyen de limon égal à 25%.  

Plusieurs études ont montré que les sols forestiers à forte teneur en limon allant d'agrégats fins 

à grossiers sont essentiels pour la stabilisation du CO (Balesdent et al., 1998 ; Callesen et al., 

2003 ; Six et al., 2002). Feller et al. (1991) ont étudié l’effet de la texture sur le stockage et la 

dynamique des matières organiques, ils ont constaté que les caractéristiques de la MO du sol 

liée aux fractions granulométriques étaient différents, la fraction 20-2000µm comprend 

principalement des débris végétaux à divers stades de décomposition associés aux sables et 

limons grossiers, la fraction 2-20µm comprend des débris végétaux et fongiques associés aux 

limons fins et à des agrégats organo-minéraux très stables non dispersés au cours du 

fractionnement, tandis que la fraction 0-2 µm comprend des microagrégats organo-minéraux, 

à MO amorphe associés parfois à quelques débris de parois végétales ou fongiques.  

Scott et al. (1996) affirment que la texture du sol toute seule n'a aucun effet sur la 

décomposition de la litière mais que la combinaison en une seule variable de la texture et du 

pourcentage d'espace poreux rempli d’eau expliquerait davantage la variabilité de la 

décomposition de la litière et de la minéralisation du C du sol que la texture ou la pression de 

l'eau du sol seuls. 

En se référant à Feller (1991), nous pouvons émettre l’hypothèse que dans notre cas la MO est 

principalement caractérisée par la dominance de débris végétaux et fongiques à divers stades 

de décomposition surtout primaires associés aux limons fins et grossiers plutôt qu’à une MO 

humifiée et amorphe, ce qui expliquerait la non corrélation à la fraction fine de 0-2µm.   
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L'étude de Jonathan (2010) montre que le potentiel de stockage et de résidence du carbone 

organique dans les sols dépend non seulement de la texture du sol mais aussi de plusieurs 

autres facteurs, tels que la MO, la gestion des sols et le climat. 

9. Stocks de carbone inorganique des sols (SCI)  

Le carbone inorganique et organique des sols joue un rôle important dans le cycle global du 

carbone. Cependant, Cette partie visait à évaluer la distribution du SCI dans les sols du mont 

Tessala en fonction des différentes formations végétales. 

 

Figure 34 : Variation du SCI moyen sous les différentes formations végétales. 

La moyenne maximale des stocks de carbone inorganique (SCI) des sols superficiels du mont 

Tessala a été notée sous une forêt claire de pins d'Alep et d'Eucalyptus avec 111 t.ha-1, suivie 

par les sols sous végétation herbacée avec une valeur de 87 t ha-1, puis les sols sous oliviers 

avec 62 t ha-1, suivi par les sols sous garrigue dense et taillis de chênes qui affichent 

respectivement une moyenne de 29 t ha-1 et 16 t ha-1. Les sols sous garrigue claire comptent 
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13 t ha-1, et la moyenne du SCI la plus basse a été enregistrée dans les sols sous matorral 

dense de chênes verts et de chênes kermès avec seulement 8 t ha-1. 

10. Taux de saturation, seuil critique et déficit en carbone organique du sol 

Le rapport du GIEC signale que plusieurs indicateurs ont été développés pour améliorer les 

prévisions des changements dans les stocks de CO du sol (Eggleston et al., 2006). Parmi ces 

indicateurs, figure la détermination du déficit de saturation en C organique du sol proposé par 

Hassink (1997) et utilisé dans plusieurs études. Le concept de saturation en CO du sol suggère 

que la quantité de CO stable du sol est limitée et déterminée par la quantité de particules fines 

(argile et limon fin) (Angers et al., 2011 ; Bonde et al., 1992 ; de l'Ouest, 1991 ; Ben Hassine 

et al., 2012 ; Hassink, 1997). Le seuil critique du carbone représente un niveau minimum de 

CO en dessous duquel la structure du sol est affaiblie et les risques de sa dégradation 

deviennent plus importants en raison de la faible stabilité structurelle (Ben Hassine et al., 

2012). 

Le calcul des niveaux de saturation en carbone du sol a permis d'estimer la capacité de 

stockage du carbone dans le sol. Le tableau 19 montre que la capacité maximale de stockage 

du sol est possible sous végétation herbacée avec 17.2% de carbone, en deuxième position les 

sols sous olivier avec 16.74 %, puis les sols sous garrigue claire avec 16,56%, et les sols sous 

taillis de chêne et garrigue dense avec respectivement 15.60% et 14.51%, enfin arrivent les 

sols sous matorral de chêne et la forêt avec 14.31% et 12.41%. Le seuil critique du carbone 

varie entre 0,8 % (8 g C.kg-1) et 1,2 %. (12 g C.kg-1). 

Tableau 19 : Taux de saturation, seuil critique et déficit en carbone organique des sols. 

Moyennes 

Formation 

végétales 

%CO actuel Seuil critique du C% 

 

Saturation en C% Déficit en C% 

M 4,5257 ,965 14,316 9,7903 

GC 3,347 ,938 16,563 13,216 

F 2,8179 ,803 12,414 9,5961 

GD 3,6647 ,984 14,517 10,8523 

OL 3,4547 1,176 16,745 13,2903 

TC 5,6724 1,079 15,6 9,9276 

VH 3,001 1,215 17,204 14,003 
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Le taux de saturation moyen en CO des sols du mont Tessala est de 153 g C kg-1, cela signifie 

qu'il est possible d’élever cette valeur moyenne à 115.5 g C kg-1. 

La moyenne du déficit en CO des terres arables du mont Tessala a été estimée à 115.5 g C 

kg1. 

Le plus faible déficit enregistré a été pour les sols sous forêt avec près de 96 g C kg-1, ces sols 

comme précédemment décris, sont situés en basse altitude, avec une exposition sud. Angers et 

al. (2011) notent un déficit équivalent en moyenne à 8,1 g C kg-1avec un maximum de 500 g 

C kg-1 pour les sols agricoles de France. 

Le seuil critique au niveau des sols du mont Tessala, toute formation végétale confondue 

varie entre un minimum de 8 g C kg-1 et 12 g C kg-1. En Tunisie, au niveau du mont Zaghouan 

et dans des conditions pédoclimatiques presque similaires à celles de notre zone d'étude (Ben 

Hassine et al., 2012) enregistrent un seuil critique variant entre 17.9 g C kg-1 et 27 g C kg-1. 

 Le tableau 19 montre que la teneur actuelle en CO dans les sols du mont Tessala est très 

faible et plus proche du seuil critique que de sa capacité maximale de stockage représentée par 

la saturation en carbone. Le déficit en CO enregistré au niveau des sols de notre zone d'étude 

est très alarmant car ce dernier présente une valeur qui est très proche du taux de saturation. 
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M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt)  - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

Figure 35:Moyennes des taux de ; carbone actuel, saturation en carbone, seuil critique et 

déficit en carbone. 

 

11. Mesure du carbone total stocké dans les sols du mont Tessala  

Le taux de carbone total stocké au niveau des sols du mont Tessala sous différentes 

formations végétales a été calculé en additionnant les valeurs du SCO avec celles du SCI 

(figure 36). 

Le carbone total stocké au niveau des sols du mont Tessala affiche une valeur moyenne de 

185 t.ha-1  cette valeur change on fonction des formations végétales du maximum jusqu'au 

minimum. Nous avons enregistré les valeurs suivants : (T) 231 t.ha-1  > (F) 204  t.ha-1  > (OL) 

202 t.ha-1  > (VH) 186 t.ha-1  >  (M) 176 t.ha-1   > (GD) 155 t.ha-1  > (GC) 140 t.ha-1  . 
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M (Matorral) - GD (Garrigue dense) - GC (Garrigue claire) - F (Forêt) - TC (Taillis de chêne) - OL (Oliveraie) - VH (Végétation herbacée) 

 

Figure 36: Moyennes des stocks de carbone organique et inorganique des sols du mont 

Tessala dans la couche (0-30 cm). 

 

12. Estimation du dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique au niveau du 

mont Tessala  

Le carbone du sol est plus facilement déterminable au laboratoire, c’est par  le biais de 

cette variable que les MOS sont couramment quantifiées. Cette variable présente également 

l’avantage de relier facilement le carbone du sol avec le dioxyde de carbone (CO2) 

atmosphérique (1 tC = 3.67 t CO2) (Cardinal, 2015). C’est sur cette base que l’on on peut 

calculer le taux de dioxyde de carbone atmosphérique dans la région du mont Tessala. 
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Chaque tonne de carbone perdue par le sol ajoute 3,67 tonnes de dioxyde de carbone 

(CO2) à l'atmosphère.. Inversement, chaque augmentation de 1 t.ha-1 du carbone du sol 

représente 3,67 tonnes de dioxyde de carbone séquestré de l'atmosphère et retiré de l'équation 

des gaz à effet de serre (Jones.C ;2007) 

La teneur moyenne calculée en dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique du mont Tessala 

affiche une valeur potentielle de 679 t CO2. 
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Conclusion générale 

D’après les résultats obtenus, la séquestration du CO dans les sols du mont Tessala serait 

apparemment affectée par le type de formation végétale, les caractéristiques topographiques, 

ainsi que les caractéristiques physico-chimiques des sols. Le carbone total stocké au niveau 

des sols du mont Tessala affiche une valeur moyenne de 185 t.ha-1.  

Les sols du mont Tessala stockent en moyenne environ 139 t.ha-1 de carbone organique, les 

différentes moyennes de SCO enregistrées pour les sols superficiels (0 à 30 cm) sous les 

différentes formations végétales se présentent dans cet ordre : Taillis de chêne vert 215  t.ha-1 

> Matorral dense de chêne vert et de chêne kermès 168 t.ha-1> Oliviers 140  t.ha-1> Garrigue 

claire 127  t.ha-1> Garrigue dense 126 t.ha-1> Végétation herbacée 104  t.ha-1> Forêt de pin 

d'Alep et Eucalyptus 93  t.ha-1.   

Pour le Carbone inorganique stocké dans les sols du mont Tessala une valeur moyenne totale 

équivalente à 46 t.ha-1 a été enregistrée. La moyenne maximale des SCI enregistrée pour les 

sols superficiels a été notée sous forêt claire de pins d'Alep et d'Eucalyptus avec 111 t.ha-1, 

tandis que la valeur moyenne minimale des SCI a été enregistrée sous matorral dense de 

chêne vert et de chêne kermès avec 8  t ha-1. 

La densité au sein d’une même formation végétale n’affecterait apparemment pas le stockage 

du carbone organique des sols dans la couche allant de 0 à 30cm (exemple : Garrigue claire 

127 t.ha-1 ≥ Garrigue dense 126  t.ha-1). 

Les caractéristiques géographiques des stations étudiées représentées essentiellement par 

l’altitude affecteraient apparemment le stockage de carbone organique dans le sol car notre 

étude a révélé une corrélation positive entre l'altitude et le SCO et inversement, ce qui indique 

que lorsque l'altitude augmente, le SCO augmente également, par exemple dans le cas des sols 

sous Tallis de chêne vert, une valeur moyenne du SCO de 215  t.ha-1 est notée et ce, pour une 

altitude moyenne de 972 m tandis que les sols sous forêt de Pin d'Alep et d’Eucalyptus 

enregistrent la valeur la plus faible avec seulement 93 t.ha-1 et une altitude moyenne de 841m. 

Il ressort de notre étude que de fortes proportions de carbonates de calcium ne seraient 

apparemment pas favorables à la séquestration du carbone organique dans les sols du mont 

Tessala. Pour les sols ayant le taux de calcaire total le plus faible (3%), un niveau de SCO 

maximum a été enregistré avec près de 215 t.ha-1. Au contraire, les sols affichant un taux de 

calcaire total de 23%, enregistrent un SCO équivalant seulement à 93 t.ha-1. 
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Le pH aurait une influence sur le stockage du CO dans la couche superficielle des sols vu 

qu’une augmentation du SCO a été notée sur un gradient de pH du sol allant de l’acidité à 

l’alcalinité. Il a été noté que les sols acides stockeraient en moyenne 72.55 t.ha-1 de CO tandis 

que les sols à un pH  neutre affichent un SCO de 87.6  t.ha-1.Les sols basiques enregistrent un 

SCO très important équivalant à 160  t.ha-1.    

La texture du sol influencerait également le stockage de carbone organique dans les sols, vu 

que les résultats obtenu révèlent que les sols à texture limoneuse affichent la teneur en SCO la 

plus élevée avec près de 298 t.ha-1 et une moyenne de SCO équivalente à 159.17 t.ha-1. Les 

sols à texture sableuse enregistrent un SCO équivalant seulement à 36 t.ha-1, cette valeur est 

considérée comme étant la plus faible. 

Les caractéristiques géographiques et physico-chimiques des sols représentés essentiellement 

par ; une altitude élevée, une teneur élevée en CO, un important taux de limon et un pH 

alcalin seraient des facteurs qui influenceraient favorablement le stockage du CO dans les sols 

superficiels du mont Tessala. Par contre une altitude basse associée à de faibles teneurs en 

CO, un pourcentage de sable très élevé, une forte proportion en carbonate de calcium et un pH 

acide sembleraient être des paramètres non favorables au stockage du CO dans les sols des 

couches superficiels du mont Tessala. 

En général, la teneur actuelle en CO des terres arables du mont Tessala est très faible (38g C 

kg-1) et proche du seuil critique (environ 10g C kg-1). La capacité de stockage maximale est en 

moyenne de 153 g C kg-1. Les résultats de notre étude indiquent que les sols de cet 

écosystème seraient grandement exposés dans l’avenir à d’avantage de pertes en C surtout 

avec les conditions topographiques difficiles, le surpâturage du maquis, ainsi que la 

déforestation et la mauvaise gestion des terres et de l’ensemble des agroécosystèmes de 

montagne en général. 
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Mountainous forests in Algeria are severely affected by climate change. The degradation is
exacerbated by overgrazing, deforestation, and poor land management linked to the harsh
topographical conditions of the mountain agrosystem. These conditions have influenced
the turnover of the soil organic matter and thus the SOC stocks storage. This study aims to
investigate the average of organic carbon stored in forest soils of Tessala Mount in Algeria
and to examine the influence of different plant formations alongside with geographical
characteristics and soil physicochemical properties on the amount of carbon stored in the
soil. We estimated the critical threshold, the saturation point, and the organic carbon deficit
of soils. The correlation between geographical characteristics and soil physicochemical
properties and soil organic carbon stocks was determined using principal component
analysis and other statistical tools. The results of the study show that the organic carbon
stock in soils of Tessala Mount area has an average value of 77.4 t ha−1. The maximum
average of SOC stocks (121 t ha−1) of 0–30 cm depth was noted under dense matorral of
green and kermes oak followed by sparse garrigue with a value of 112 t ha−1. The soil
organic carbon stock in Tessala region was positively correlated with coarse silt, elevation,
and northern exposure, but negatively with calcium carbonates contents. The current
carbon contents of Tessala topsoil are 22 g C kg−1 which is very low and closer to the
critical threshold (11 g C kg−1) whose estimate was based on their clay and silt content.
The estimated maximum storage capacity is 160 g C kg−1. The preliminary estimate of the
forest soils organic carbon stock of Tessala Mount under current natural conditions
indicates an alarming situation with a low rate close to the critical threshold, thus
exposing this area to further and stronger degradation.

Keywords: soil organic carbon, forest soils, Tessala Mount, plant formations, critical threshold, saturation point,
organic carbon deficit, Algeria

INTRODUCTION

The fight against climate change is a major challenge in the 21st century (Watson et al., 2000). Forests
play a key role in controlling the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere; by acting as
carbon sinks, they absorb the equivalent of some 2 billion metric tons of carbon dioxide each year
(Newell and Stavins, 2000; Canadell and Raupach, 2008; Jackson et al., 2008). The Mediterranean
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region is strongly affected by climate change; it experiences
changes in temperatures intensification of summer, drought
periods, and low and erratic precipitation rates (Moriondo
et al., 2006; Gao and Giorgi, 2008; Nicault et al., 2008;
Mariotti et al., 2015).

The rapid demographic population increases combined with
the overuse of forest rangelands, and exacerbated by the ongoing
climate change, has between 2000 and 2010 reduced the North
African forest cover by more than 6.3 million hectares (FAO,
2011).

In Algeria, mountainous areas cover about 10 million hectares;
with four million hectares of forest and 1.5 million hectares of
agricultural lands, they are home for 25% of Algeria’s population
(Tatar, 2011). Within forested regions of Algeria, 75% of the area
(about 3 million hectares) does mainly consist of Aleppo pine
(Pinus halepensis), cork oak (Quercus suber), holm oak (Quercus
ilex), common juniper (Juniperus communis), barbary thuja
(Tetraclinis articulata), common eucalyptus or southern blue
gum (Eucalyptus globulus), atlas cedar (Cedrus atlantica), and
maritime or cluster pine (Pinus pinaster). The other remaining
25% of the forest area (about 1 million ha) is composed of maquis
and garrigues (Louni, 1994; Benderradji et al., 2006; Tatar, 2012).
Algerian forests have never supplied large quantities of wood but
still manage to supply a modest industrial sector, and their
socioeconomic importance remains considerable for the
country (Tatar, 2012).

Critically, due to direct and indirect human pressures on these
mountain agroecosystems, they are currently undergoing
advanced degradation. The degradation is exacerbated through
overgrazing of the maquis (shrubby mostly evergreen vegetation),
deforestation, and poor landmanagement (e.g., tillage in the slope
direction); these factors linked to the harsh topographical
conditions of the mountain agrosystem have in turn enhanced
wind and water erosion and loss of the topsoil (Veldkamp, 1994;
Plaza-Bonilla et al., 2015; Belahcene, 2019).

Loss of soil is associated with soil fertility decline as a
considerable amount of soil organic matter which is
responsible for soil chemical, physical, and biological
properties is eroded (Sánchez-Marañón et al., 2002; Miralles
et al., 2007). Soil organic matter is a key component of soil
fertility and quality; it plays an important role in water retention,
soil aeration, biological activity, and nutrients provision
(Johnston, 1991; Troeh and Thompson, 2005; Ayuke et al.,
2011). Thus progressive degradation of mountainous soil and
continuous loss of soil organic matter mean imbalance and
disturbance of all of the above functions. Therefore, assessing
soil organic matter dynamics in mountainous areas is important
to estimate their resilience and sustainability.

Soil organic carbon (SOC) accumulation and distribution in
mountainous agrosystem is governed by numerous factors such
as the location and topographical characteristics, altitude, slope
percentage, and exposure or cardinal directions (Meliho et al.,
2019; Tsozué et al., 2019). In addition, vegetation type plays a
crucial role in determining the organic matter inputs and thus the
SOC composition and the soil physical, biological, and chemical
properties especially in the upper soil layers (Fu et al., 2020;
Zhang et al., 2021).

The IPCC reports indicate that several indicators have been
developed to improve forecasts of the changes in soil organic C
stocks (Eggleston et al., 2006). Among these indicators is the
assessment of the deficit in soil organic C saturation proposed by
Hassink (1997) and used by several studies. The concept of SOC
saturation suggests that the quantity of stable SOC is limited and
determined by fine particles (clay and fine silt) contents (Feller
et al., 1991; Bonde et al., 1992; Hassink, 1997; Angers et al., 2011;
Ben Hassine et al., 2012). The critical threshold of carbon
represents a minimum level of OC below which the soil
structure is weakened and the risks of its degradation become
stronger because of the low structural stability (Loveland and
Webb, 2003).

Very few detailed studies are available providing accurate
regional SOC estimates based on geographical features,
vegetation type, and soil physicochemical properties. In
particular, there is a lack of national-scale studies on soil
spatial variability in forest soils of Tessala Mount region in
terms of quantity, quality, and dynamics of soil organic
matter. Previous studies reported the degradation of the forest
ecosystems of Tessala Mount (Kouider et al., 2011; Belahcene,
2019). Therefore, a better understanding of the soil organic
matter distributions as well as its quantification and quality is
necessary to forecast the status of the soil organic matter in
Tessala Mount and to assess soil fertility through investigating the
correspondence between geographical characteristics, soil
physicochemical properties, and SOC stocks. Therefore, this
preliminary study objectives are to 1) quantify the average OC
stored in forest soils of Tessala Mount, 2) examine the influence
of different plant formations, geographical characteristics, and
soil physicochemical properties on the amount of SOC stored in
the soil, and to 3) analyze the overall OC balance of forest soils of
Tessala Mount and its critical threshold.

MATERIALS AND METHODS

Description of the Study Area
Tessala mountains are part of the Tell Atlas of Algeria situated on
a hundred kilometers between Oran to the North and the plain of
Sidi Bel Abbes to the South. They give reliefs from 500 to 1,000 m
of altitude, where the mount Tessala culminates to 1,061 m. The
landscape draws a rugged morphology with slopes exceeding 50%
in some parts, accentuated by a very marked ravine. These slopes
are dissected by a large number of wadis (an Arabic term
traditionally referring to a valley) and tributaries that carry
fine and stony materials downstream in the plain of Sidi Bel
Abbés (Pouquet, 1952). The main lithological units are
represented by marls, limestone marls, and clay marl; they are
met mainly in the North and North-West part (Insid, 2019). The
sandstone and limestone marl of the Eocene are found mainly in
the South-East. The gray marls are located in the southern part of
the piedmonts. Tessala Mount has semiarid climate
characteristics, characterized by a clear dry and wet season,
the average annual temperature is ∼21°C, and the rainfall is
low and irregular (356 mm) and occurs mainly in autumn and
winter. The period from late April to mid-October is generally
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dry with high summer temperature and the aridity index is 12.7
(Belahcene, 2019). The vegetation cover of the forest area of
Tessala mountains is composed of oak coppice (99 ha); matorral
(310 ha); forest (209 ha); dense garrigue and sparse garrigue
(382 ha) (Saidi, 2017).

Sites Description and Sampling Strategy
The sampling campaign involved 7 sites; each site is characterized
by a distinctive vegetation formation (Supplementary Table S2 and
Supplementary Figure S2). Soil samples were collected randomly
from each location in May 2017 at soil depth ranging from 0 to
30 cm. Given the morphology of the terrain and the nature of the
harsh rugged relief of the study area, a series of six transects with a
total length of approximately 8.5 km was selected; these six series
represent 7 vegetation coves includingmatorral (M); sparse garrigue
(GC); forest (F); dense garrigue (GD); olive grove (OL); oak coppice
(TC); and herbaceous vegetation (VH). A random sampling but still
dependent on the relief and the distribution of plant formations was
followed for each virtual line. In total 32 composite soil samples
(each composite is composed of 3 samples) were collected; this gave
one sample per 265m. Soil samples were classified according to the
World Reference Base for Soil Resources (WRB) (WRB, 2007); see
Supplementary Table S2. The soil samples were air-dried and
sieved using a 2 mm sieve for physical and chemical analyses. The
mineral fractions were measured by the “Robinson” method (Gee
and Or, 2002). The principle is to remove any cement such as
carbonates, oxides, and organic substances by oxidation with
hydrogen peroxide, the dispersion is done in sodium
hexametaphosphate, the samples were pipetted at different times
and different depths, following different sedimentation intervals,
and the duration and the depth were calculated with Stokes’s law.
All the granulometric data were expressed in the percentage of fine
earth (<2 mm). The pH was measured using a pH meter (Hanna
Instruments, Netherlands). For the soil samples suspensions with a
ratio of 1: 2.5 (m/v) of the fine earth andwater, as shown by Thomas
(1996), the salinity was evaluated by the electrical conductivity (EC)
in millisiemens per centimeter (mS cm−1) using a conductivity
meter (Hanna Instruments, The Netherlands); a suspension of
fine earth and water with a ratio 1:5 (m/v) was considered for
this analysis (Rhoades, 1996). The bulk density (BD) in g cm−3 was
determined by the direct sampling method using a 5.5 cm diameter
and 5 cm height cylinder (Blake and Hartge, 1986). The samples
taken from the cylinder were dried then passed through a sieve with
a diameter of 2 mm in order to measure the content of coarse
particles (expressed in %). The OC content was determined by the
modifiedWalkley and Black method, based on the oxidation of OC
by potassium dichromate (K2Cr2O7) in sulfuric acid (Gillman et al.,
1986). The soil inorganic carbon (SIC, CaCO3 content) was
determined for total carbonates by Bernard calcimeter method
(Sparks et al., 1996) using HCl acid. The CO2 released by the
reaction was measured by a gas burette (Bernard calcimeter). For
active carbonates, the method described by Drouineau (1942) was
used, the calcium associated with oxalates gives insoluble calcium
oxalate, and the excess of ammonium oxalate is then determined by
a solution of potassium permanganate in a sulfuric solution. The
physical and chemical characteristics of the soil are reported in
Supplementary Table S1.

Organic C Stocks, Saturation, Deficit, and
Critical Threshold
The C stocks were calculated for 0–30 cm depth, with the C stocks
for each sample calculated using the equation recommended
(FAO, 2017; FAO, 2019) as follows:

SOC stocks (t C ha−1) � 0.1*C*BD*T*(1 − CP) (1)

where SOC stock is a soil organic carbon stock (t C ha−1), C is the
carbon content (g C kg−1 soil), BD is the bulk density (g cm−3), T
is the thickness of the soil horizon (cm), and CP is the gravel
content (g g−1 soil).

The percentage of fine particles was used to calculate the stable
carbon potential in soils following the equation below according
to Hassink (1997):

Csaturation(%) � 4.09 + 0.37(% clay + % fine silt) (2)

The stable C value can be compared to the measured soil C and
from that carbon saturation deficit can be calculated (Angers
et al., 2011):

Csaturation deficit � Csat − Cactual (3)

The critical thresholds of carbon represent a minimum level of
organic C below which the soil structure is weakened and the risks
of its degradation become stronger because of the low structural
stability. This value was calculated after Autfray et al. (2009) as
follows:

Ccritical(%) � [0.32 (%Clay +% fine Silt) + 0.87]/10 (4)

Data Analysis
An ANOVA test was performed to determine the significance of
differences betweenmeasured averages. AWelch test was realized
to verify if there is a difference between soil SOC stocks values
under the 7 studied vegetation covers. A principal component
analysis (PCA) was performed to determine if there is a
correlation between variables followed by parallel hierarchical
cluster analysis (HCA) (Supplementary Figure S1) to verify the
information provided by the PCA. The HCA was applied to the
variables and not to the individuals (represented here by the
samples for the 7 sites); the aim is to group similar variables and
above all to highlight the variables that have close proportions of
SOC, that is, those which have more influence on the
accumulation of SOC. Finally, two bivariate correlation tests
with two quantitative variables were performed, one between
the SOC stocks and the coarse silt and the other between SOC
stocks and altitude. All data collected were processed by SPSS
Statistics software version 24.0 (IBM Corp, 2016).

RESULTS AND DISCUSSION

Variation of SOC Stocks Under Different
Vegetation Covers
The average of the total OC contained in the first 30 cm of the soil
varies according to the sampled sites; the highest values were
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attained in the topsoil under matorral and sparse garrigue
vegetation covers, with rates of 3.1% and 3%. The lowest
percentages were recorded under forest and herbaceous
vegetation covers, with 0.8% and 1.1%. The contents recorded
under dense garrigue, olive groves, and oak coppice were in the
same range between 2% and 2.6% (Supplementary Table S1).
Themaximum value of SOC stocks averages (121 t ha−1) stored in
Tessala Mount soils at 30 cm depth was noted under dense
matorral of green and kermes oak followed by sparse garrigue
with a value of 112 t ha−1, while the soils under olive groves
contain 77 tz ha−1 and soils under dense garrigue and oak coppice
have an average of 73 t ha−1. Finally, the soils under herbaceous
vegetation have an average of 48 t ha−1. The minimum SOC
stocks average value is recorded under the clear forest of
Aleppo pine and eucalyptus with 38 t ha−1 (Table 1).

The actual OC measured for the first 30 cm of Tessala Mount
soils records an average of 22 g OC kg−1; it varies between
31.7 g OC kg−1 under dense matorral of oak and 8.6 g OC kg−1

under the clear forest of Aleppo pine and eucalyptus (Table 2).
Our results are in the range of previous findings for woodland
topsoil in the mountain forest of Belezma in Algeria, where the
content of SOC stocks varied from 36 g OC kg−1 under holm oak
to 53 g OC kg−1 under cedar (Bensid et al., 2015). Ben Hassine
et al. (2012) recorded a SOC content average equal to 0.8%
(8 g OC kg−1) in Tunisia under almost similar climatic
conditions. Boulmane et al. (2010) indicated that more than
80% of SOC stocks can be stored in the top 30 cm of soils of
the Mediterranean oak forest of the Moroccan Middle Atlas. In
their study, 63 t ha−1 of SOC stocks was recorded for the dense
oak grove located at 1,670 m altitude and 47 t ha−1 for the clear
oak located at 1,450 m altitude. Bounouara et al. (2017) recorded
100 t ha−1 and 168 t ha−1 of SOC stocks in Skikda region,
northern east Algeria, at an altitude varying between 13 m and
140 m.

The SOC stocks at Tessala Mount vary from one site to
another; this variability could be explained by the
diversification in terms of vegetation, exposure, and altitude.
Several studies emphasized that SOC stocks can vary
regionally following environmental factors such as
precipitation, temperature, elevation, slope, soil texture, and
land use (Yimer et al., 2006; Liu et al., 2011; Gutiérrez-Girón
et al., 2015). The type of vegetation plays a crucial role in
determining SOC spatial distribution as the trees species
composition can control the amount and composition of
organic matter inputs especially in the upper soil layers (Díaz-
Pinés et al., 2011). Aboveground vegetation properties such as
stand age, leaf area index, aboveground biomass, mean tree

height, tree diameter, stand density, tree basal area, and litter
depth are all vegetation properties that have a potential effect on
SOC stocks (Li et al., 2010).

Other studies indicated that plant formations have a profound
effect on soil carbon stocks (Arasa-Gisbert et al., 2018; Yao et al.,
2019; Koga et al., 2020). Boulmane et al. (2010) found that the
density of a plant stand may have no significant effect on carbon
sequestration potential in biomass, but it certainly has a
significant effect on carbon sequestration in soils and more
precisely on the layer 0–15 cm (between 52.7 t ha−1 and
33.2 t ha−1). However, a Canadian study conducted by Lagacé
Banville (2009) under different climatic conditions indicates a
significant correlation between plant formation and SOC stocks
distribution of hardwood and closed canopy conifers with 13.4
and 12.2 kg C m−2 (134 and 122 t ha−1), respectively; the highest
intakes are in sites with the highest plant density.

SOC Stocks Dynamic in Relation to Altitude
A bivariate correlation test, between two quantitative variables,
the altitude and OC, was performed; the results showed a
significant (p<0.05) positive correlation between the altitude
and OC (Figure 1). The soils under dense matorral of holm
and kermes oak have an average SOC stocks value of 121 t ha−1 at
an average altitude of 955 m, whereas soils under Aleppo pine and
eucalyptus forest recorded the lowest value with only 38 t ha−1 at
an average altitude of 790 m (Figure 2). This difference may be
explained by the influence of temperature and humidity on the
decomposition rates of soil organic matter and thus the SOC
accumulation. Geomorphological terrain attributes, such as slope
and elevation, play an important role in controlling carbon stock
variations (Chaplot et al., 2001; Moghiseh et al., 2013). The
elevation is considered as one of the various important
environmental factors controlling soil OC content in arid and
semiarid rangelands (Shedayi et al., 2016; Sharafatmandrad,

TABLE 1 | Variation of SOC and SIC stocks under the selected vegetation covers.

Carbon
stocks
(t ha−1)

M GC F GD OL TC VH

OC IC OC IC OC IC OC IC OC IC OC IC OC IC

Max 286 34 163 66 64 219 115 74 165 127 76 33 72.5 136
Min 37 0 20 0 18 0 46 3 17 13 69 5 36 42
Avg 121 12 112 12 38 123 73 21 77 84 73 19 48 87

M: matorral; GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL: olive grove; TC: oak coppice; VH: herbaceous vegetation.

TABLE 2 | The actual content, critical threshold, saturation point, and deficit of OC
of soils.

OC (g kg−1) M GC F GD OL TC VH Aver

Cactual 31.7 30 8.6 26.5 23.3 23 11 22
Ccritical threshold 6.8 10 7.6 11.8 17.3 15.5 9.3 11
Csaturation 110 137 120 167 231.6 210 138 160
Csaturation deficit 78.3 107 111.3 140.5 208.3 187 127 137

M: matorral; GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL: olive grove; TC: oak
coppice; VH: herbaceous vegetation.
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2019). Besides, low temperatures at higher elevation may
suppress the decomposition rates of soil organic matter (Yimer
et al., 2006;Wang et al., 2013; Gutiérrez-Girón et al., 2015). Water
is the most important key that can influence SOC storage, as
microbial activity increases in well-aerated and moist soils which
in turn increases the rate of organic matter decomposition,
especially under warm to hot climates (Beare et al., 1994; Ogle
et al., 2005). Bounouara (2018) found that, for surface horizons
(0–30 cm), the stocks of OC decreased from upstream to
downstream, while for depth horizons (>30 cm), the opposite
can be observed; in his study the carbon stocks have gradually
increased from mountain soils to the lowlands. In a similar study
on natural forests in northern Iran, Moghiseh et al. (2013) have
shown that slope aspect and site altitude have a great effect on
SOC storage; higher SOC storage was observed at a higher
altitude compared to low altitude sites.

Soil Inorganic Carbon Stocks
The maximum average of SIC stocks (123 t ha−1) stored in
Tessala Mount soils at 0–30 cm was noted under a clear forest
of Aleppo pine and eucalyptus, followed by herbaceous vegetation
with a value of 87 t ha−1, while the soils under olive groves contain
84 t ha−1 and soils under dense garrigue and oak coppice have,
respectively, an average of 21 t ha-1 and 19 t ha−1. The minimum
SIC stocks average value was recorded under sparse garrigue and
dense matorral of green and kermes oak with 12 t ha−1 for each
(Table 1). Our results indicated that SIC has a negative
correlation with SOC stocks (p < 0.05); soil with higher values
of SIC exhibited less SOC accumulation and vice versa (Figure 3).
For example, at SIC of 3% a maximum SOC stocks value was
recorded (121 t ha−1), while the soil with 22% of the total
carbonates content only recorded 38 t ha−1 of SOC stocks
(Figure 2). The results came in contradiction to previous
studies findings, which indicate that SIC has a positive effect
on soil organic matter stabilization and soil structure (Álvaro-
Fuentes et al., 2009; Shi et al., 2017; Martí-Roura et al., 2019;
Quijano et al., 2020). Exchangeable Ca correlates positively with
the concentration of SOC and its resistance to oxidation due to
the positive effect on the aggregation and structural stability of the
soil and by the indirect influence on the accumulation and
occlusion of OC (Rowley et al., 2018). However, the exact
mechanisms behind this relationship and the actual
consequences on occluded SOC stocks remain unclear as
many factors such as soil texture, pH, organic inputs, and
distribution may interfere with these mechanisms. Martí-
Roura et al. (2019) found that microbial carbon use efficiency
was more closely associated with land use than with carbonate
content.

SOC Stocks Variation in Relation to Coarse
Silt Texture
A bivariate correlation test, between coarse silt and SOC stocks,
was performed to show the relationship between the coarse silt
and SOC accumulation; the results showed a significant marginal
correlation of coarse silt with SOC stocks (p < 0.05) (Figure 4).
Increasing in coarse silt contents would tend to relatively increase
SOC stocks. For example, under dense matorral of holm and
kermes oak, an average value of 121 t ha−1 for SOC stocks under
41.3% of coarse silt content was noted, whereas under Aleppo
pine and eucalyptus forests the lowest value of SOC stocks was
recorded with only 38 t ha−1 and an average percentage of coarse
silt of 14.6% (Supplementary Table S1). Soil texture has a distinct
influence on organic carbon accumulation because of the physical
protection of SOM induced by the aggregation of fine particles,
such as clay and fine silt (Feller et al., 1991; Jobbágy and Jackson,
2001). Previous studies showed that forests soils with high
contents of silt ranging from fine to coarse aggregates are
essential for OC stabilization (Balesdent et al., 1998). Coarse
silts and sands fractions ranging from 20 to 2000 µm have the
potential to associate plant debris at various stages of
decomposition (Feller et al., 1991; Schulten et al., 1993). Forest
soils contain particularly large amounts of SOM associated with
the coarser soil fraction (Martí-Roura et al., 2019).

FIGURE 1 | Correlation between altitude and soil organic carbon. M:
matorral; GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL: olive grove;
TC: Oak coppice; VH: Herbaceous vegetation.

FIGURE 2 | SOC stocks variation according to SIC (CaCO3) and
altitude. M: matorral; GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL:
olive grove; TC: oak coppice; VH: herbaceous vegetation.
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Correlation Between Location, Soil
Properties, and SOC Stocks (PCA)
The principal components selected are the F1 axis, which
provides the most important statistical information with an
inertia rate of 37.05% and the F2 axis with 15.69%. These two
axes restore 52.74% of the initial information and highlight two
groups confirmed by parallel hierarchical cluster analysis (HCA)
(Figure S1). The choice of these groups was made based on the
principal component analysis (PCA) (Figure 5) and HCA.

Group 1: SOC, C, altitude, coarse silt, pH; Group 2: coarse
particles, fine silt, clay, bulk density, sand, total and active
CaCO3, SIC.

Based on the information provided by the PCA, it was noted
that elevation, OC, pH, and coarse silt correlate with stocks; PCA
shows as variable; OC, altitude, pH, and coarse silt are factors that
would influence SOC stocks.

On the basis of the information provided by the sampled sites and
the measured edaphic variables, the result of the analysis confirms
that the variables of group 1 are correlated with axis 1 which
essentially indicates the geographical and physicochemical
characteristics of the sites studied represented by northern
exposure, high elevation, high CO, and high coarse silt ratio; all
of these factors positively contributed to the increase in SOC stock.

On the contrary, the variables of group 2 are not correlated with
axis 1; this can be explained by the geographical and
physicochemical characteristics of these sites, with a southern
exposure, a low altitude, and a low CO content; all these factors
are not conducive to the storage of CO in soils. It has been noted
that, in addition to the physical and chemical properties of topsoil
sites, other geographical factors appear to influence OC storage,
such as exposure and altitude. The northern slopes in Tessala area
benefit from milder climatic conditions, with lower temperatures
compared to the southern slopes. In addition, the sea breeze in
summer on the northern slopes, with low evaporation rates and
significant rainfall, has created a favorable environment for the
accumulation of the organic matter and thus influenced the OC
storage (Saidi, 2017). Also, the high altitude of the northern slopes
is associated with cooler local climate conditions compared to the

FIGURE 3 | Correlation between soil carbonates (CaCO3) and SOC
stocks. M: matorral; GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL:
olive grove; TC: oak coppice; VH: herbaceous vegetation.

FIGURE 5 | Factorial plan representing the intersection of edaphic
variables measured for the sample’s locations and different vegetation covers
(PCA). A: clay, Lf: fine silt, Lg: coarse silt, S: silt, CP: coarse particle, BD: bulk
density CaT: total carbonates, CaA: active carbonates, C: carbon, SOC:
soil organic carbon stock, SIC: soil inorganic carbon, Alt.: altitude. M: matorral;
GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL: olive grove; TC: oak
coppice; VH: herbaceous vegetation.

FIGURE 4 | Correlation between coarse silt content and soil organic
carbon. M: matorral; GC: sparse garrigue; F: forest; GD: dense garrigue; OL:
olive grove; TC: oak coppice; VH: herbaceous vegetation.
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southern exposure which has low altitude and thus warmer
climate. Soil carbon budget tends to increase when moving
from a warmer climate to a cooler climate; this is attributed to
the accelerated decomposition of organic matter in warmer and
dry climates compared to cold and wet climates (Schimel et al.,
1994; Bachelet et al., 2001).

Saturation Rate and Critical Soil Carbon
Thresholds
The calculation of soil carbon saturation levels has made it
possible to estimate the soil carbon storage capacity. Table 2
(values are presented in g kg−1) shows that the maximum soil
storage capacity is noted under olive grove with 23.1% of
carbon, in the second position the oak coppice with 21%,
then under dense garrigue with 16.7%, and under
herbaceous vegetation and sparse garrigue with 13.8% and
13.7%, respectively. Lastly, forest and scrubland recorded
12% and 11%, respectively. The critical threshold of carbon
varies between 0.7% and 1.7%. The average rate of SOC
concentration in the study area is 22 g C kg−1, and the
average critical threshold is 11 g kg−1 (Table 2). The average
saturation rate is 160 g C kg−1; this means that it is possible to
increase the average carbon content to 138 g C kg−1. In Tunisia,
under nearly similar pedoclimatic conditions to our study area
(Ben Hassine et al., 2012), a critical threshold was recorded that
varies between 2.7% and 1.79% (27 g C kg−1 and 17.9 g C kg−1).
The average deficit of Tessala Mount topsoils is 137 g C kg−1.
For agricultural topsoils Angers et al. (2011) note an average
deficit of 8.1 g C kg−1, with a maximum of up to 500 g C kg−1.
The lowest deficit recorded of 78 t C ha−1 was for the soils under
dense matorral located at a high altitude with a North exposure.
As described in this study smaller deficits occurred at higher
altitudes, probably due to the combined effect of the cooler
temperature and the presence of meadows. Table 2 shows that
the current carbon content (Cactual) of Tessala Mount soils is
very low and closer to the critical threshold (Ccritical threshold)
than its maximum storage capacity represented by saturation
carbon (Csat). The carbon deficit (C.sat. deficit) in soils of the
study area is very alarming because it is very close to saturation
levels.

CONCLUSION

The SOC stocks in Tessala Mount are affected by vegetation type,
topographical features, and physicochemical characteristics of the
soil. The maximum average of SOC stocks stored in Tessala
Mount soils at 0–30 cm is flowing in this order: dense matorral of
green and kermes oak > sparse garrigue > olive groves > dense
garrigue and oak coppice > herbaceous vegetation > Aleppo pine
and eucalyptus. The geographical and physicochemical
characteristics represented by northern exposure, high altitude,
high OC contents, and high coarse silt ratio are factors that have
favorably influenced SOC storage in Tessala Mount. Generally,

the current C content of Tessala topsoil is very low and closer to
the critical threshold and a maximum storage capacity of
160 g C kg−1. The findings indicate further loss of C under the
current natural conditions and management conditions.
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ANNEXE 01 

 

 

Figure 1 : Végétation herbacée (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 2 : Végétation herbacée (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 3 : Végétation herbacée (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 4 : Végétation herbacée (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 5 : Garrigue dense (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 6 : Garrigue dense (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 7 : Garrigue dense (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 8 : Matorral de chêne vert (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 9 : Olivier (Cliché Merabtene M. 2020).  
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Figure 10 : Tallis de chêne vert (Cliché Merabtene M. 2020) 

 

 

 

 

 

 



141 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Tallis de chêne vert (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 12 : Foret d’Eucalyptus et de pin d’Alep (Cliché Merabtene M. 2020).  
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Figure 13 : Garrigue Claire (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 14 : Profil pédologique sous végétation herbacée (Cliché Merabtene M. 2020).  
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Figure 15 : Profil pédologique sous matorral (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 16 : Profile pédologique sous Garrigue Dense (Cliché Merabtene M. 2020). 

 



147 
 

 

Figure 17 : Profile pédologique sous Olivier (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 18 : Profile pédologique sous Foret (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 19 : Profile pédologique sous Garrigue claire (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Figure 20 : Profile pédologique sous Tallis de chêne (Cliché Merabtene M. 2020). 
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Tableau 1 : Réactifs utilisés pour les analyses physicochimiques des échantillons de sol.   

Dénomination du réactif Formule chimique 

Acide chlorhydrique 

Carbonate de calcium 

Oxalate d’ammonium 

Permanganate de Potassium 

Acide sulfurique 

Bichromate de potassium 

Diphenylamine baryum sulfate 

Sel de mohr 

Eau oxygénée 

Hexamétaphosphate de sodium 

 

(HCl) 

Ca CO₃ 
(NH4)2C2O4 

KMnO4 

H2SO4 

K2Cr2O7 

C24H20BaN2O6S2 

(NH4)2Fe(SO4)2 · 6 H2O 

H2O2 

 (NaPO3)6 

 

Protocoles des analyses physicochimiques : 

1. Dosage du carbone organique : 

        Mode opératoire : 

-Peser entre 1 à 0.25 g de terre fine, la placer dans un ballon pyrex de 100 à 150ml. 

-Ajouter à l’aide d’une pipette 10ml de K2CrO7 (Bichromate de potassium) et 15ml du H2SO4 

concentré (Acide sulfurique) pur. 

-Relier le ballon avec le réfrigérant ascendant. 

-Chauffer à l’aide du chauffe-ballon. 

-dès que la solution commence à bouillir attendre 5 minutes, puis retirer et laisser refroidir. 

- Prendre 10 ml de la solution, la mettre dans un bécher, puis compléter jusqu’à 200 ml avec 

de l’eau distillé 

- Ajouter 6 gouttes d’acide phosphorique et 6 gouttes de diphenylamine, bien agiter puis 

passer au titrage par la solution de sel de Mohr.      

    Essai témoin : 

- Préparer le même essai que le précédent à l’aide de 10ml de K2CrO7 et 15ml de H2SO4 mais 

sans la terre fine. 

   On trouve « Y », représentant la quantité en ml de sel de Mohr utilisée pour le titrage du 

témoin, et « X », représentant la quantité en ml de sel de Mohr utilisée pour le titrage de 

l’essai. 
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Figure 21 : dosage de carbone organique (Cliché Merabtene M. 2020). 

 

 

Tableau 2 : Echelle d’interprétation de la matière organique (Baize, 2000). 

MO % Classe de sol 

< 1% Très pauvre en MO 

1 - 2% Pauvre en MO 

2 - 4% Moyenne en MO 

> 4% Riche en MO 

 

 2. Dosage du calcaire total : 

Mode opératoire : 

- Estimation de la teneur en calcium 

-Mettre 1 ou 2 pincées de terre fine dans un verre de montre. 
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-Verser quelques gouttes d’HCL à 30 % sur la terre. 

- Observer la réaction et noter les effets de son intensité pour savoir le poids de la terre fine à 

prendre pour le dosage CaCO3 total : 

Réaction nulle                pas d’effervescence                terre non calcaire                peser 5 -10g 

Réaction faible             l’effervescence s’entend                  terre peu calcaire            peser 1g 

Réaction moyenne           l’effervescence de voit           terre moyennement calcaire           0.5g 

Réaction forte           effervescence intense            terre fortement calcaire          peser 0.25g 

- Etalonnage du calcimètre Bernard 

L’étalonnage de l’appareil s’effectue avant chaque série de mesures avec 0.3g de (CaCO3) pur 

et sec. 

-Régler le tube gradué avec l’ampoule de l’appareil au même niveau. 

-Remplir le tube gradué avec de l’eau jusqu'à la graduation « 0 ». 

-Peser 0.3 de (CaCO3) pur et sec. 

-Introduire la pesée dans un flacon à doigt légèrement humidifié. 

-Remplir à l’aide d’une pissette au 2/3 le doigt du flacon avec l’HCl à 30%, si le doigt est 

assez grand il faut prendre 5ml d’HCl. 

-Fermer le doigt du flacon avec le bouchon en caoutchouc portant le tube en verre de 

dégagement relié par le tuyau en caoutchouc au tube gradué. 

-Amener le liquide du tube gradué au niveau « 0 » en abaissant ou en soulevant l’ampoule. 

-Verser progressivement L’HCl sur la terre en inclinant le flacon. 

-Agiter de temps en temps le flacon à doigt pour activer la réaction. 

-Quand la réaction est terminée, lire sur le tube gradué à quelle division s’est arrête liquide 

-Noter le volume de CO2 dégagé « V » en ml. 
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- Essai de dosage du calcaire total du sol :  

- Prendre un poids « P » de terre fine (de 0.25 à 10g) suivant la teneur en CaCo3 du sol (voir 

estimation de la teneur en calcaire). 

- Faire l’essai de la même façon que l’étalonnage sans ajouter de l’eau dans l’appareil. 

Soit « V1 » le volume de CO2 en ml dégagé par le sol. 

%Calcaire total= 0.3xV1x100/VxP 

Tableau 3 : Échelle d’interprétation des carbonates de calcium dans le sol. 

% CaCO3 Charge en calcaire 

< 1% Sol non calcaire 

1 - 5% Sol peu calcaire 

5 - 25% Sol modérément calcaire 

25 - 50% Sol fortement calcaire 

50 - 80% Sol très fortement calcaire 

> 80% Sol excessivement calcaire 

 

  3.  Dosage du calcaire actif : 

Mode opératoire : 

- Presser 10g de terre fine. 

- Introduire cette terre dans un bécher de 250ml, puis ajouter 250 ml d’oxalate 

d’ammonium. Agiter pendant une heure à l’aide d’un agitateur rotatif (mécanique). 

- Filtrer à l’aide d’un entonnoir en verre et du papier filtre la solution dans un bécher de 

250ml, en écartant les premiers millimètres du filtrat. 

- Prendre 10 ml de la solution filtrée et ajouter 10ml de H2SO4 à 0.1N 

- Titrer à l’aide d’une burette avec support actif par KMnO4 (0.1N) Jusqu’à une 

coloration rose persistante. 

- Soit « n » le nombre en ml de KMnO4 nécessaire pour le titrage  
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Essai témoin : 

- Traiter de la même façon 10ml de la même solution d’oxalate d’ammonium avec 10 ml 

d’acide sulfurique par le KMnO4 

  -Soit « N » le nombre en ml de KMnO4 nécessaire pour le titrage 

 

Calcule : 

(N-n) quantité d’oxalate de calcium précipité. C’est-à-dire, la quantité d’oxalate d’ammonium 

qui réagit avec le calcaire actif. 

% Calcaire actif = (N-n).1.25 

 

 
 

Figure 22 : Dosage du Calcaire actif (étape agitation) (Cliché Merabtene M. 2020).   

 



156 
 

 
Figure 23: Dosage de Calcaire actif (étape titrage) (Cliché Merabtene M. 2020).  

   

 

4. Mesure du pH : 

 Peser 10 g de terre fine séchée à l’air, puis l’introduire dans un bécher de 100 ml.  

 Ajouter 25 ml d’eau distillée bouillie.  

 Brasser énergiquement la terre de manière à obtenir une suspension, et ce avec un 

agitateur magnétique durant 30 min et laisser sédimenter pendant 20 min.  

 Avant de procéder à la mesure du pH, procéder à l’étalonnage du pH mètre.  

 La lecture du pH se fait lorsque la valeur affichée se stabilise. En général la 

stabilisation est acquise au bout de quelques minutes.  

 Après chaque mesure, rincer les électrodes avec de l’eau distillée et les essuyer avec 

du papier Joseph ou papier mouchoir (en cas d’absence de papier Joseph). 
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Tableau 4 : Echelle d’interprétation du pH du sol (Aubert, 1978)   

Valeurs du pH Classes de sol 

<4.5 Extrêmement acide 

4.5 – 5 Très fortement acide 

5.1 - 5.5 Fortement acide 

5.6 – 6 Moyennement acide 

6.1 - 6.5 Légèrement acide 

6.6 - 6.7 Très légèrement acide 

6.8 -7.5 Neutre 

7.6 – 8 Légèrement alcalin 

8.1- 8.5 Moyennement alcalin 

>8.5  Très fortement alcalin 

 

  5. Mesure de la conductivité électrique (CE) : 

 Peser 10 g de terre fine séchée à l’air et les introduire dans un bécher de 100 ml.  

 Ajouter 50 ml d’eau distillée.  

 Brasser énergiquement la terre de manière à obtenir une suspension, avec un agitateur 

magnétique durant 30 min, puis laisser sédimenter pendant 20 min  

 La lecture de la CE se fait lorsque l’aiguille de l’appareil s’est stabilisée.  

 Après chaque mesure rincer les électrodes avec de l’eau distillée et les essuyer avec du 

papier Joseph ou papier mouchoir (en cas d’absence de papier Joseph). 
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Tableau 5 : Échelle d’interprétation de la salinité du sol par la CE au 1/5e (Aubert, 1978). 

 

 

 

Figure 24 : Mesure de la conductivité électrique (Cliché Merabtene M. 2020). 

6. Détermination de la texture : 

  Mode Opératoire :  

- Destruction de la matière organique :  

•  Peser 15 g de terre fine séchée.  

•  Ajouter 50 ml d’eau oxygénée à 20V.  

•  Mettre à l’étuve à 105°C pour le séchage pendant 24h.  

CE (ms/cm) 

 

Degré de salinité 

CE <0.6 Sol non salé 

 

0.6<CE<02 Sol peu salé 

 

2<CE<2.4 Sol salé 

 

2.4<CE<6 Sol très salé 

 

CE>6 Sol extrêmement salé 
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•  Mettre dans un bécher 15ml d’Hexamétaphosphate plus 150ml d’eau distillée (Agiter 

pendant 01 heure), puis transvaser à l’aide d’un jet de pissette son contenu dans une 

éprouvette à 1L et jaugé à 750 ml, compléter par la suite avec de l’eau distillée jusqu’au trait 

de jauge (750 ml).  

•  Agiter le tout, puis commencer le prélèvement. 

Prélèvement 01 :  

•  Après agitation laisser décanter le contenu de l’éprouvette durant 46 secondes  

•  Prélever au bout de 46 secondes et à 10cm de profondeur, 10ml de la solution de chaque 

échantillon.  

•  Transvaser les 10 ml dans une capsule préalablement tarée. 

•  Porter les capsules à l’étuve à 105°C.  

•  Après séchage par différence avec le poids de la capsule vide, déterminer le poids P1. 

Prélèvement 02 :  

•  Après agitation et par retournement du liquide laisser déposer durant 4 min et 48 secondes.  

•  Effectuer le prélèvement de 10 ml de la solution à 10 cm de profondeur.  

•  Transvaser le contenu dans une capsule et mettre à l’étuve à 105°C jusqu’au séchage.  

•  Par différence avec le poids de la capsule vide, déterminer le poids P2 du sédiment. 

 

Prélèvement 03 :  

•  Après une agitation et retournement de l’éprouvette, laisser décanter la solution durant 6h.  

•  Au bout de 6h, 7h ou 8h effectuer un prélèvement de 10 ml à une profondeur qui dépend de 

la température ambiante et du temps de sédimentation. 
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Figure 25 : Triangle de texture du GEPPA, (1967) in DELAUNOIS, (2006) 
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ANNEXE 02 

 

Tableau 1 : Résultat du Test d'homogénéité des variances. 

Test d'homogénéité des variances 

SCO 

Statistique de 

Levene ddl1 ddl2 Sig. 

1,057 6 63 ,398 

 

Tableau 2 : Résultat du Test ANOVA. 

ANOVA 

SCO 

 

Somme des 

carrés ddl Carré moyen F Sig. 

Inter-groupes (combiné) 101579,293 6 16929,882 3,151 ,009 

Terme linéaire Contraste 295,283 1 295,283 ,055 ,815 

Ecart 101284,010 5 20256,802 3,770 ,005 

Intragroupes 338521,026 63 5373,350   

Total 440100,320 69    

 

Tableau 3 : Résultat du Test de Welch.  

 

Tests robustes d'égalité des moyennes 

SCO 

 Statistiquesa ddl1 ddl2 Sig. 

Welch 2,784 6 27,792 ,030 

a. F distribué asymptotiquement 
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Tableau 4 : Corrélation entre le SCO et l’altitude.  

Corrélations 

 Altitude SCO 

Altitude Corrélation de Pearson 1 ,416** 

Sig. (bilatérale)  ,000 

N 70 70 

SCO Corrélation de Pearson ,416** 1 

Sig. (bilatérale) ,000  

N 70 70 

**. La corrélation est significative au niveau 0,01 

(bilatéral). 

 

Tableau 5 : Corrélation entre les carbonates de calcium du sol (CaCO3) et le SCO. 

 

Corrélations 

 SCO CT 

SCO Corrélation de Pearson 1 -,252* 

Sig. (bilatérale)  ,035 

N 70 70 

CT Corrélation de Pearson -,252* 1 

Sig. (bilatérale) ,035  

N 70 70 

*. La corrélation est significative au niveau 0,05 

(bilatéral). 
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Tableau 6 : Corrélation entre le SCO et le pH du sol.  

Corrélations 

 SCO pH 

SCO Corrélation de Pearson 1 ,412** 

Sig. (bilatérale)  ,000 

N 70 70 

pH Corrélation de Pearson ,412** 1 

Sig. (bilatérale) ,000  

N 70 70 

**. La corrélation est significative au niveau 0,01 

(bilatéral). 

 

Tableau 7 : Corrélation entre le carbone organique et le pourcentage de limon. 

Corrélations 

 Limon % C % 

limon Corrélation de Pearson 1 ,326** 

Sig. (bilatérale)  ,006 

N 70 70 

C Corrélation de Pearson ,326** 1 

Sig. (bilatérale) ,006  

N 70 70 

**. La corrélation est significative au niveau 0,01 

(bilatéral). 
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