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Résumé.- La présente étude se propose d’opérer en une analyse de la filière laitière en Algérie à travers 

l’exploitation des données statistiques récentes fournies par le Ministère de l’Agriculture et du 

Développement Rural (M.A.D.R) et par l’Office National Interprofessionnel du Lait et des 

produits laitiers (O.N.I.L). Elle met l’accent aussi sur les différents dispositifs d’amélioration de la 

production laitière et ce, depuis la mise en place du Plan National de Développement Agricole 

(P.N.D.A) afin de pallier le fardeau des importations de lait et dérivés et réaliser de ce fait 

l’autosuffisance de l’Algérie à l’égard de ce type de protéines. 

 

Mots-clés: Collecte, dispositifs d’amélioration, importations, production laitière. 

 

CURRENT SITUATION OF THE DAIRY SECTOR IN ALGERIA 

AND DEVELOPMENT PROSPECTS 

 
Abstract.-The present study offers an analysis of the dairy sector in Algeria through the use of recent 

statistical data provided by the Ministère de l’Agriculture et du Développement Rural (M.A.D.R) 

and by the Office National Interprofessionnel du Lait et des produits laitiers (O.N.I.L). It also 

emphasizes the various mechanisms for improving milk production since the establishment of the 

Plan National du Développement Agricole (P.N.D.A) in order to offset the burden of milk imports 

and to achieve the food independence of our country. 

 

Key words: Collection, imports, improvement devices, milk production. 

 

 

 

Introduction  

 

La filière laitière représente un secteur stratégique de la politique agricole 

algérienne, notamment pour son rôle polyvalent en tant que fournisseur de protéines 

animales (lait et viande) et de source de revenu. En effet, le lait contribue en moyenne avec 

16% dans l’apport protéique journalier, alors que les autres produits d’origine animale tels 

que les viandes (rouges et blanches) et les œufs n’interviennent qu’à hauteur de 10,24% 

[1].  

 

L’Algérie est le premier consommateur de lait au Maghreb avec une consommation 

moyenne de 147 l/habitant/an en 2015 [2]. La production nationale a atteint près de 3,6 

milliards de litres en 2019 dont 2,7 milliards de litres de lait de vache représentant plus de 

75% de la production totale nationale. Le reste de la production laitière est assuré par les 

brebis et les chèvres [3]. 

 

mailto:s.kaouche@univ-boumerdes.dz
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Les performances de production laitière et de reproduction des races importées 

(Holstein Pie-Noire et Pie-Rouge) restent inférieures par rapport à leur potentiel de 

production dans leurs pays d’origine [4]. La productivité annuelle de 295 vaches laitières 

de la région Nord-centre d’Algérie oscillent entre 3053,4 et 6551,5 kg/ vache, avec une 

moyenne d’environ 4400 kg [5], alors que les rendements de 822 vaches laitières des 

régions montagneuses de la wilaya de Médéa ont été estimés à 4884 kg/ vache [6]. 

 

La production laitière demeure insuffisante par rapport à la demande en lait qui est 

estimée à presque 6 milliards de litres pour une population d’environ 40 millions 

d’habitants [7]. 

 

Les zones de production laitière sont localisées au niveau de la frange littorale du 

pays et les plaines intérieures. L’élevage étant fortement dépendant de la disponibilité en 

fourrages, il est peu présent dans le sud.  

 

L'objectif recherché dans cette étude est de présenter les différents aspects liés à la 

production laitière, la collecte et les importations. L’accent sera mis par la suite sur les 

stratégies et les perspectives de développement de la filière laitière en Algérie. 

 

1.- Evolution des effectifs de bovins et de vaches laitières 

 

En Algérie, l’élevage ovin est prédominant. Il représente 79% du total des effectifs 

des animaux d’élevage. Il est suivi par l’élevage des caprins avec un taux d’environ 14%, 

puis l’élevage bovin qui représente seulement près de 6% de l’effectif global dont 51% des 

vaches laitières. La population cameline représente quant à elle 1% de l’effectif total en 

animaux d’élevage [8]. 

 

L’effectif du cheptel bovin a enregistré une diminution durant les dernières années 

(fig. 1). Il a été estimé en 2015 à près de 2,2 millions de têtes. Ce taux a connu des chutes 

consécutives de 3,2 et 8,9% entre respectivement les campagnes 2015/2016 et 2016/2017 

et de 2% entre les années 2018 et 2019.  

 

 
 

Figure 1.- Evolution des effectifs bovins en Algérie [9] 
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Les wilayas qui possèdent les effectifs bovins les plus importants sont : Sétif 

(156879 têtes), soit 8,27% du total national. Elle est suivie par les wilayates de Skikda 

(136091 têtes) et de Tizi-Ouzou (95346 têtes) avec respectivement 7,2 et 5% du cheptel 

national [3].  

 

Quant aux effectifs de vaches laitières, ils ont chuté ces dernières années. Ils sont 

passés de 1,1million de têtes en 2015 à 928 milles têtes en 2019 (fig.2). La chute a été 

estimée à 3,7 et 8,9% consécutivement pour les campagnes 2015/2016 et 2016/2017 et de 

1,63% entre 2018 et 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.- Evolution des effectifs de vaches laitières [9] 

 

En terme de vaches laitières, la wilaya de Skikda est placée la première avec 82181 

têtes suivie par les wilayates de Sétif (77138 têtes) et de Guelma (58503 têtes). Ce qui 

représente respectivement des taux de 8,45 ; 7,94 et 6,02% du total national en vaches 

laitières [3]. 
 

Cette situation de diminution des effectifs serait probablement due au recul des 

rendements en fourrages, aux coûts exagérés de la matière première pour la fabrication 

d’aliments pour bétails, à la sensibilité des vaches importées vis à vis de certaines maladies 

(problèmes digestifs, mammites, avortements tardifs, brucellose…) [10], ainsi qu’à 

l’orientation des éleveurs vers la production de viande ou la production mixte suite à la 

fixation par l’Etat des prix bas à la consommation.  
 

2.- Evolution de la production laitière en Algérie 
 

La production laitière a connu une nette amélioration entre les années 2005 et 2015 

passant de 2,7 à 3,6 milliards de litres, soit une croissance de 25%. Cette progression est 

principalement due d’une part à l’importation de génisses à haut potentiel de production et 

d’autre part, aux efforts déployés par l’Etat afin de pallier le problème de l’insuffisance de 

la production laitière nationale. 
 

La production totale a été estimée en 2018 à 3,3 milliards de litres, soit une chute 

considérable de plus de 8% entre 2015 et 2018. Cependant, les bilans de production de lait 
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issu des vaches laitières indiquent une chute d’environ 7,45% entre les 2 campagnes 

successives (2016/2017 et 2017/2018) comme illustré dans le tableau I. En 2019, la 

production laitière bovine a été estimée à 2,5 milliards de litres [9]. 

 
Tableau I.- Bilans de production laitière bovine (2016/2017 et 2017/2018) [3] 

 

Campagnes 2016/2017 2017/2018 

Production x10
3 
(litres) 

Taux de chute (%) 

2659432 2461226 

7,45 

 

Durant ces 2 campagnes respectives, la wilaya de Sétif a brillé avec une production 

la plus importante. Elle est évaluée à 282921x10
3
 et 277178x10

3 
litres. Soit des taux 

respectifs de 10,63 et 11,26% du total de la production nationale en lait cru. Viennent 

après, mais de loin les taux de productions respectifs de 5,89 et 5,51% pour la wilaya de 

Tizi-Ouzou et 4,79 et 5,24% pour la wilaya de Skikda du total durant les campagnes 

2016/2017 et 2017/2018.  

 

3.- Circuit de collecte  

 

Les quantités de lait cru collectées n’atteignent pas 32% du total de la production 

nationale. Elles ont été estimées en 2017/2018 à 783 millions de litres, soit un taux de 

31,82% (tab. II). 

 
Tableau II.- Bilans de collecte de lait de vache (2016/2017 et 2017/2018) [3] 

 

Campagnes 2016/2017 2017/2018 

Quantités collectées x10
3
 

Taux de collecte (%) 

Taux de chute (%) 

841406 

31,63 

783302 

31,82 

6,90 

 

Ces volumes collectés jugés très faibles en comparaison avec les quantités de lait 

cru produites, enregistrent un taux de régression d’environ 7% entre les 2 campagnes 

(2016/2017) et (2017/2018).  

 

Cette faiblesse s’expliquerait principalement par l’implication limitée des éleveurs 

de bovin laitier dans ce processus de collecte vu leur important éloignement des centres de 

collecte et des établissements laitiers ainsi que leurs faibles rendements, ce qui a favorisé 

l’émergence du circuit de commercialisation informel.  

 

Ces valeurs enregistrées constituent quand même une importante évolution car en 

2009, le taux de collecte était de 17,47%, alors qu’il n’a pas dépassé 15% en 2008. 

 

L’amélioration dans ces taux de collecte résultent de l’effet des programmes initiés 

par le pouvoirs publics à travers l’octroi de la prime de collecte et l’apparition des centres 

de collecte et de transformation du secteur privé à proximité des zones à haut potentiel de 

production laitière. Alors que le taux d’intégration n’excède pas 26%. 

 

Le classement par wilaya nous renseigne que la wilaya de Tlemcen arrive en tête de 

liste avec un taux de collecte très important de 99,91 et 97,02% pour consécutivement les 

campagnes 2016/2017 et 2017/2018. Viennent après la wilaya de Tizi-Ouzou (60,25 et 

63,40%) et de Sétif (32,41 et 27,39%) pour les mêmes campagnes.  
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La contribution de la majorité des wilayates du sud algérien dans le réseau de 

collecte est presque nulle puisque l’élevage bovin se trouve concentré dans les régions du 

littoral algérien. 

 

Néanmoins, plusieurs études se sont intéressées aux potentialités productives des 

bovins laitiers dans la région saharienne [10-14]. 

 

En effet, la région de Ghardaïa située au Sahara septentrional Est algérien, constitue 

un bassin laitier par excellence où se sont installées depuis quelques années des fermes 

laitières bovines spécialisées. L’effectif en vaches laitières à Ghardaïa représente près de 

64% du total bovin de la wilaya avec une production annuelle moyenne de 15575×10
3 

litres et un taux de collecte de 57%.  

 

Par ailleurs, la wilaya de Ghardaïa a été classée au 5ème rang par rapport au taux de 

croissance de la collecte du lait cru estimé à 15% entre les campagnes 2016/2017 et 

2017/2018 après les wilayates d’El-Bayadh, Biskra, M’Sila, et Naama dont les taux de 

croissance respectifs sont de 120, 63, 55 et 28%. Ce qui suppose que l’élevage bovin laitier 

soit appelé à gagner une place prépondérante dans cette région à travers l’adoption de 

stratégies efficaces [11]. 

 

Le développement durable de l’élevage bovin laitier en régions sahariennes exige 

impérativement une amélioration des conditions d’élevage, telles que des bâtiments 

d’élevage spécifiques au contexte aride et une bonne maîtrise des facteurs d’ambiance du 

cheptel, notamment durant les périodes du stress thermique [13]. 

 

Le nombre de laiteries et de collecteurs conventionnés avec l’ONIL à travers le 

territoire national enregistrent quant à eux des évolutions respectives de 5 et 12% entre 

2017 et 2018 (tab. III). 

 
Tableau III.- Evolution du nombre de collecteurs  

et de transformateurs entre 2017 et 2018 [7] 

 

 Nombre de 

laiteries 

Nombre de 

collecteurs 

Année 2017 

Année 2018 

Taux d’évolution (%) 

197 

207 

4,83 

1866 

2116 

11,81 

 

Il est à noter par ailleurs que des quantités importantes de lait distribuées, sont 

utilisées par des fabricants privés pour un usage industriel (crèmes glacées, les pâtisseries, 

desserts…) afin d’accroître leurs revenus. 

 

4.- Consommation laitière 
 

Les algériens consomment plus que la moyenne mondiale annuelle fixée par la 

F.A.O à 90 litres/habitant en lait. En effet, cette consommation a été estimée en 2015 à 147 

litres [15]. Ainsi, le citoyen algérien consomme quelques 57 litres/an de plus, cependant, 

les disponibilités annuelles en lait ont atteint 121 kg par personne, alors qu’elles étaient de 

52 kg au Maroc, 42 kg en Egypte et en Jordanie et 111 kg en Tunisie [1]. 
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Par ailleurs, en 2019, la consommation annuelle de lait en Algérie est de 5,9 

milliards de litres dont 3,6 milliards sont produits localement, soit un taux d’auto- 

suffisance de 61%. Le déficit d’environ 2,3 milliards de litres est comblé par les 

importations. Les origines de ces importations sont principalement la Hollande et 

l’Uruguay [7]. 

 

Cette forte consommation est favorisée par la politique de prix pratiquée par l’Etat 

qui a encouragé la consommation par rapport à la production en œuvrant pour le maintien à 

25 Dinars Algériens (DA) le prix du litre de lait en sachet.  

 

5.- Importations  

 

5.1.- Matière grasse de lait anhydre (MGLA) 
 

Le montant annuel des importations de la MGLA seule a été de l’ordre de 46,64 

millions de Dollars en 2018 pour une quantité de 6941 tonnes, soit un montant supérieur à 

40% par rapport à l’année qui a précédé où la quantité était de 5009 tonnes pour un 

montant de l’ordre de 27,92 millions de dollars (fig. 3, 4).  
 

Il est à remarquer que l’année 2014, a enregistré un niveau spectaculaire en MGLA 

importée. Il était de 16838 tonnes pour un montant de 90,39 millions USD. 
 

 
 

Figure 3.- Evolution des importations en MGLA (tonnes) [7] 

 

 
 

Figure 4.- Montants des importations de MGLA (millions USD) [7] 
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Ce montant enregistré en 2018 est fortement lié aux prix trop élevés de cette 

matière première sur le marché international (6720 USD par tonne) comparativement aux 

années précédentes. Soit une tendance à l’augmentation de 17% par rapport à l’année 2017 

et d’environ 44% par rapport à l’année 2016 durant laquelle les prix de cette matière grasse 

ont observé leurs plus bas niveaux (3757 USD/tonne) et ce, depuis l’année 2010 (fig. 5).  

 

 
 

Figure 5.- Evolution des prix (USD/tonne de MGLA) [7] 

 

5.2.- Poudre de lait (PDL) 

 

La poudre de lait importée par l’Office national interprofessionnel du lait a atteint 

en 2018 plus de 443000 tonnes (fig. 6). Elle est subventionnée par l’État dans le but de 

combler le déficit enregistré par la production locale et elle est destinée principalement aux 

laiteries pour la production de lait en sachet.  

 

 
 

Figure 6.- Evolution des importations en poudre de lait (tonnes) [7] 
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années. L’augmentation des importations a été considérable depuis 2012. Le taux 

d’évolution est presque de 41% entre 2012 et 2018. 

 

Cependant, les réductions enregistrées entre 2012 et 2013 sont dues à la baisse des 

recettes en devises de notre pays suite à la chute des prix des hydrocarbures ainsi que les 

mesures prises par l’Etat pour promouvoir la production laitière nationale et réaliser de ce 

fait l’autosuffisance. 

 

Les prix fixés par le marché international du lait ont eu un impact notable sur la 

dynamique de développement de la filière laitière en Algérie (fig.7, 8). 

 

 
 

Figure 7.- Montants des importations de PDL (millions USD) [7] 

 

 
 

Figure 8.- Evolution des prix (USD/tonne de PDL) [7] 
 

La réduction parfois de la facture des importations s’explique non seulement par le 

recul des quantités importées mais aussi par la chute des prix à l’importation de cette 

denrée alimentaire suite à la suppression des quotas laitiers en Europe. Cette baisse des 

prix selon LAZEREG et al. (2020), a certes une allure positive sur le trésor public, mais 

impacte négativement la collecte locale et par conséquent, le niveau de la production [16]. 
 

La facture d'importation de la poudre de lait a reculé à 847,26 millions de dollars 

(USD) en 2016 contre un peu plus d’un milliard USD en 2015, soit une baisse d’environ 

21%. 
 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 



P-ISSN 2170-1318/ E-ISSN 2588-1949                                                        ABDELLI R., SADIA Y., KAOUCHE S.*, BENHACINE R. 

Algerian journal of arid environment  12  vol. 11, n°1, Juin 2021: 04-14 

Les légères augmentations en production de lait cru a permis de réduire la facture 

des importations en poudre de lait en 2016 d’environ 56% par rapport à l’année 2014 qui a 

connu la facture d’importation la plus élevée en PDL (1912,14 millions USD). Les années 

qui suivent 2017 et 2018, ont enregistré des taux d’augmentation de 37,41 et 39,57% 

comparées à 2016. 
 

Selon l’indice F.A.O des prix des produits laitiers, les prix en 2020 ont enregistré 

une baisse évaluée à 7,3% au mois d’avril et 19% par rapport à la même période en 2019 

[16]. 
 

Conclusion 
 

L’état actuel de la production laitière révèle que la filière laitière nationale a connu 

depuis l’indépendance un faible développement comparativement à la consommation qui 

ne cesse d’accroître suite à l’expansion démographique et au soutien des prix à la 

consommation par l’Etat.  

 

Dans le but de relever le défi et d’atteindre l’autosuffisance en lait, des mesures ont 

été décidées par les pouvoirs publics en faveur des acteurs de ce secteur.  

 

Des mesures incitatives à l’égard des éleveurs, selon un dispositif O.N.I.L- laiterie- 

banques, sont accordées. Cependant, le montant des primes de soutien à la production et de 

la collecte sont fixées respectivement à 12 et 5 DA par litre. En plus de la prime 

d’intégration de 4 DA/ l et 2 DA/l qui constituent la prime sanitaire pour la production 

d’un lait de qualité et la sécurisation des élevages contre d’éventuelles maladies.  

 

Par ailleurs, une prime selon la teneur en matière grasse du lait livré est accordée 

par la laiterie: 

- Une bonification de 0,50 DA par gramme de matière grasse est appliquée pour un lait cru 

titrant au-dessus de 34 grammes par litre et plafonnée à 38g de matière grasse. 

- Une réduction de 0,50 DA par gramme de matière grasse pour un lait titrant moins de 34 

gr de matière grasse/ litre.  
 

Un lait dont la teneur en matière grasse est inférieure à 28 gr/l est refusé par la 

laiterie. Parallèlement à cela, il a été décidé que le prix de référence du litre de lait cru de vache 

soit fixé à 50 DA, se répartissant entre 36 DA le prix de cession du lait cru aux laiteries et 14 DA 

de subvention de l'Etat. Contre respectivement, 34 DA et 12 DA (soit 46 DA) auparavant, alors que 

le prix d’un litre de LPC est fixé à 25 DA. Ce qui indique clairement que le prix de revient d’un 

litre de LPC est beaucoup moins cher par rapport à celui d’un litre de lait cru, raison pour laquelle 

les établissements laitiers optent pour la production de lait à partir de la poudre sans avoir recours à 

l’intégration du lait cru collecté localement.  
 

En ce qui concerne les matières premières laitières subventionnées : 

- La poudre de lait subventionnée par l’Etat (affectée aux laiteries par l’O.N.I.L) devra être 

utilisée exclusivement pour la fabrication du lait pasteurisé partiellement écrème, 

conditionné en sachets et vendu au prix soutenu de 25 DA/litre et du lait reconstitué 

mélangé avec le lait de vache (intégré) partiellement écrémé, pasteurisé et conditionné en 

sachets de polyéthylène. 

- La poudre subventionnée ne devra en aucun cas être utilisée dans la fabrication des 

dérivés du lait (yaourt, l’ben, raib…) ou faire l’objet d’une vente en l’état par les laiteries 

[17]. 
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Résumé.- Les bactéries lactiques aquatiques isolées à partir des poissons, des crustacés et des 

fruits de mer jouent un rôle très important dans la flore intestinale et peuvent être utilisées comme 

probiotique dans l’élevage aquacole. Le but de ce travail était d'isoler des bactéries à fort 

potentiel probiotique à partir d’Artemia sp. prélevés à partir du chott d’Oum Errenab (Sidi 

khouiled)-Ouargla. Vingt-trois (23) bactéries lactiques ont été testées pour leur pouvoir 

antagonisme vis-à-vis dix souches indicatrices. Les souches intéressantes ont été testées pour leurs 

production d'acide lactique, leurs production de biofilm, ainsi que leurs biosécurité (test 

d’antibiorésistance et le test d’hémolyse). Les résultats ont montré que 2/23 bactéries lactiques 

avaient une activité antagoniste contre un large spectre de souches indicatrices. Elles présentaient 

une bonne production d’acide lactique, et une production moyenne à faible de biofilm. De plus, 

elles présentaient un bon profil de biosécurité qui se traduit par une sensibilité à la majorité des 

antibiotiques (chloramphénicol, clindamycine, tétracycline et à l’amoxicilline + acide 

clavulanique), absence d’une activité hémolytique de type béta. Ces deux isolats doivent être testés 

in vivo en application aquacole afin de préserver la santé microbiologique de l'environnement et 

d'améliorer la production aquacole loin des pressions de sélection et de la résistance aux 

antibiotiques. 

 

Mot-clés : Probiotique, Artemia sp., Bactérie lactique, activité inhibitrice, Aquaculture. 

 

PROBIOTIC POTENTIAL OF LACTIC ACID BACTERIA ISOLATED FROM 

Artemia sp. 

 
Abstract.- Aquatic lactic acid bacteria isolated from fish, crustaceans and seafood play a very important role 

in the intestinal flora and can be used as a probiotic in aquaculture. The aim of this work was to 

isolate bacteria with high probiotic potential from Artemia sp. taken from Oum Errenab (Sidi 

khouiled) -Ouargla chott. Twenty three (23) lactic acid bacteria were tested for their antagonism 

against ten indicator strains. The interesting strains have been tested for their lactic acid 

production, their biofilm production, as well as their biosecurity (antimicrobial resistance test and 

hemolysis test). The results showed that 2/23 lactic acid bacteria had antagonistic activity against 

a broad spectrum of indicator strains. They had good lactic acid production, and medium to low 

biofilm production. In addition, they presented a good biosafety profile which is reflected by a 

sensitivity to the majority of antibiotics (chloramphenicol, clindamycin, tetracycline and 

amoxicillin + clavulanic acid), absence of hemolytic activity of beta type. These two isolates must 

be tested in vivo in aquaculture application in order to preserve the microbiological health of the 

environment and to improve aquaculture production far from selection pressures and antibiotic 

resistance. 

 

Key words: Probiotics, Artemia sp., Lactic acid bacteria, inhibitory activity, Aquaculture. 
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Introduction 

 

L’artémie est considérée comme un aliment vivant très indispensable dans l’élevage 

des larves de poisson et de crustacé en raison de sa facilité de production et de sa 

composition biochimique [1]. Vu son importance économique, des études ont été 

consacrées aux pathogènes et aux contaminants potentiels, qui causent des fortes 

diminutions dans la production des cystes et augmentent la mortalité des adultes après 

l'éclosion. Certaines bactéries associées aux Artemia sp. ont un effet bénéfique sur le taux 

de croissance et le taux de survie [2], comme Acinetobacter et Flexibacter [3]. Ces 

dernières peuvent faire l’objet de plusieurs applications dans le domaine aquacole, afin 

d’améliorer les performances zootechniques des animaux aquatiques, et de garder une 

bonne salubrité de leurs environnement loin de l’utilisation d’antibiotique. 

 

Les probiotiques sont définis comme des microorganismes vivants qui, lorsqu’ils 

sont administrés en quantité adéquates, exercent une action bénéfique sur la cellule hôte, 

tout d’abord en modulant la communauté microbienne ambiante et en assurant une 

meilleure utilisation de nutriment, en stimulant le système immunitaire de la cellule hôte 

contre les agents pathogènes, et en améliorant la qualité environnementale de l’animal [4]. 

L’objectif de notre présent travail est d’isoler des bactéries lactiques associées aux cystes 

d’Artemia sp. échantillonnés à partir des berges du lac salin Oum Errenab-Ouargla, et 

d’étudier in vitro, leurs potentiel probiotique. 

 

1.- Matériel et méthodes 

 

1.1.- Echantillonnage des cystes d’Artemia sp. 

 

La récolte des échantillons bruts a été effectuée à partir du chott d’Oum Erreneb, 

commune de Sidi khouiled, wilaya de Ouargla. Le site d’échantillonnage est caractérisé par 

un climat désertique sec et chaud et une hauteur de 160 mètres du niveau de la mer, le site 

est situé aux coordonnées géographiques suivantes : 31° 58’ 47’N, 5° 25’ 6’’E. Le 

traitement et la purification des cystes ont été effectués au laboratoire selon le protocole de 

SORGELOOS et al. (1986) [5]. 

 

1.2.- Isolement de bactéries lactiques à partir d’Artemia sp. 

 

Un (1) g de cystes hydratés d'Artemia sp. a été homogénisé dans 9 mL d'eau 

distillée stérile. Après centrifugation à 3000 trs/min pendant 15 min, le surnageant a été 

innoculé dans du bouillon MRS (Man et Rogosa Sharpe) et incubé à 35°C ± 2°C pendant 

24 h puis, étalé sur le milieu gélosé MRS. Après incubation de 48 h à 35°C ± 2 ° C, les 

isoltas ont été purifiés par plusieurs repicages sur milieu MRS [6]. La confirmation de 

l’appartenance des souches au groupe des bactéries lactiques a été réalisée par des tests 

morphologiques et biochimiques (coloration de Gram et catalase). 

 

1.3.- Test d’antagonisme 

 

Le test consiste à détecter les bactéries bioactives vis à vis des souches 

potentiellement pathogènes dans le milieu aquatique et/ou pour l’homme : Escherichia coli 

ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Vibrio anguillarum ATCC 12964, 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Vibrio alginolyticus ATCC 17749, Listeria innocua 

CLIP 74915, Vibrio fluvialis, Pseudomonas fluorescens, Aeromonas sp. et Klebsiella 
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pneumoniae. 

 

Le test antibactérien a été élaboré selon la méthode des spots, qui consiste à mettre 

en culture les bactéries lactiques précédemment isolées, pendant 24 h à 37°C sur un 

bouillon MRS. Un volume de 10 μl de chaque souche, ont été ensuite, déposés en spot sur 

une mince couche du MRS solide. Après 24 heures d’incubation, 9 ml de la gélose BHI 

inoculée par 1 ml de la souche indicatrice à une charge de 10
6
 UFC/ml, sont coulés sur les 

colonies tests formées. Après incubation de 24 heures à 37°C, l’activité antibactérienne est 

mise en évidence par l’apparition d’un halo transparent autour des spots de bactéries 

lactiques et elle est estimée par la mesure du diamètre des zones d’inhibition produites en 

mm [7,8]. 

 

1.4.- Test de production d’acide lactique : 

 

La production d’acide lactique de nos souches est estimée par un dosage acide-

base. Un ml d’une suspension bactérienne de DO 0,3 (10
6
 - 10

7 
UFC /ml) à 570 nm a été 

ajouté à 100 ml de bouillon MRS. L’ensemble a été incubé à 37°C pendant 24 h. Les pH 

initial (6,52) et final (après 72h), ont été mesurés à l’aide d’un pH-mètre électronique. Un 

volume de 10 ml de culture sont dosés par une solution de NaOH 0,1 N, en présence de 

deux gouttes de phénolphtaléine à 1% comme indicateur coloré, jusqu’au virage du couleur 

perceptible. La masse de l’acide lactique produite dans 100 ml de culture est obtenue par la 

formule suivante [9]: 

M = Nb×Vb×90 g ×10 (1) 

Nb: normalité de la soude (0,1 N) 

Vb: volume en litre de soude ayant servi à neutraliser l’acidité contenue dans 10 ml de la 

culture 

90 g: masse molaire de l’acide lactique 

 

1.5.- Test de production de biofilm 

 

Un volume de 250 µl d’une culture bactérienne de 18h à 37°C et ajusté à une DO = 

0,56 – 0,64 à une longueur d’onde de 540 nm, est transféré dans le puits d’une microplaque 

stérile. Après incubation pendant 6 h à 37°C, chaque puits reçoit un volume de 25 µl de 

cristal violet à 1%. Après 15 min d’incubation, chaque puits est lavé trois fois avec 200 µl 

du tampon PBS (phosphate buffer salin) stérile puis le cristal violet est dissous dans de 

l’alcool éthylique et son absorbance est mesurée à une longueur d’onde de 540 nm. Les 

souches bactériennes bioactives sont dites des fortes productrices de biofilm si la DO est 

supérieure à 0,500, des simples productrices si la DO est entre 0,500 et 0,100 et des faibles 

productrices de biofilm si la DO est inférieure à 0,100 [10].  

 

1.6.- Antibiogramme 

 

Les bactéries lactiques ont été testées vis-à-vis les antibiotiques suivants : oxacilline 

1 µg, chloramphenicol 30 µg, vancomycine 30 µg, tétracycline 30 µg, penicilline 10 IU, 

Amoxicilline + acide clavulanique 10/20 µg, cefotaxime 30 µg et clindomycine 2 µg. Pour 

réaliser ce test, les souches bioactives ont été ensemencées sur gélose Mueller-Hinton et 

incubées pendant 24h à 37°C. A partir de ces cultures pures, des colonies ont été prélevées 

afin de préparer des suspensions inoculum équivalent au standard McFarland 0,5 (10
6
- 10

7
 

cellules/ml) qui sera ensemencée à la surface de la gélose Mueller-Hinton par 

écouvillonnage. Une fois les disques d’antibiotiques sont appliqués, les boites seront 
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incubées pendant 24h à 37°C. Les diamètres des zones d’inhibition de croissance autour de 

chaque disque ont été mesurés. Les résultats sont interprétés selon les recommandations du 

CA-SFM [11]. Les résultats sont exprimés par (S) sensible, (I) intermédiaire et (R) 

résistante. 

 

1.7.- Test d’hémolyse 

 

Des cultures d’une nuit de bactéries bioactives ont été ensemencées en stries sur des 

boites de gélose Columbia contenant 5% (p/v) de sang frais, puis incubées pendant 48 h à 

37°C. Après incubation, les souches bioactives ont été examinées pour leur dégradation 

totale ou partielle du sang, qui se révèle par un halo clair autour des colonies productrices 

de béta-hémolyse, et par un reflet verdâtre autour des colonies productrice d’alpha 

hémolyse [12]. 

 

2.- Résultats et discussion 

 

2.1.- Isolement des bactéries lactiques et détection de l’activité antagonisme 

 

Un isolement de 23 souches a été effectué à partir des cystes d’Artemia sp. Ces 

bactéries apparaissent sur MRS en petites colonies muqueuses de tailles variables, 

arrondies de forme lenticulaire avec une couleur blanchâtre à jaunâtre. Elles ont été 

trouvées à Gram positif sous forme de coques en pair ou en chaine et catalase négatif, ce 

qui confirme leur appartenance au groupe des bactéries lactiques. 

 

Après avoir effectué le test d’antagonisme, 4/23 isolats bactériens ont été trouvées 

bioactives vis à vis dix bactéries indicatrices testées. Les diamètres des zones d’inhibition 

sont représentés en mm dans le tableau I, figure 1.  

 
Tableau I.- Diamètres d’inhibition des 4 bactéries lactiques antagonistes positives vis-à-vis des 

souches indicatrices (A: E. coli ATCC 25922, B: V. fluvialis, C: P. aeruginosa ATCC 27853, D: V. 

anguillarum ATCC 12964, E: S. aureus ATCC 25923, F: V. alginolyticus ATCC 17749, G: P. 

fluorescens, H: Aeromonas sp., I: K ; pneumoniae, J: L ; innocua CLIP 74915.) 

 

souche 
Souches indicatrices (mm) 

A B C D E F G H I J 

S.2 20 19 12 16 15 16 22 13 13 16 

S.3 2 16 11 17 18 8 14 12 20 12 

S.6 14 18 10 22 18 18 27 16 15 17 

S.21 0 16 6 20 16 12 6 2 11 14 

 

  
 

Figure 1.- Zone d’inhibition des bactéries lactiques isolées à partir d’Artemia sp. 
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La totalité des souches isolées ont montré une activité inhibitrice contre les agents 

pathogènes avec des diamètres d’inhibition qui varient entre: 2 et 27 mm. Les souches ont 

une activité considérable sur les souches indicatrices à Gram négatif que les souches à 

Gram positif. La souche S.2 avait une forte activité inhibitrices vis-a-vis E. coli ATCC 

25922, V. fluvialis, Pseudomonas fluorescens, la souche S.3 a une forte activité vis-a-vis S. 

aureus ATCC 25923 et K. pneumoniae, la souche S.6 a une forte activité vis-a-vis V. 

fluvialis, V. anguillarum ATCC 12964, S. aureus ATCC 25923, V. alginolyticus ATCC 

17749 et P. fluorescens et la souche S.21 a une forte activité vis-a-vis V. anguillarum. Ces 

résultats nous permettent de considérer ces souches à potentiel probiotique. Ils sont en 

accord avec plusieurs travaux qui ont rapporté le rôle probiotique des bactéries lactiques 

[13,14]. 
 

Le pouvoir antagoniste semble être courant chez les bactéries aquatiques. Plus de 

60% des isolats provenant du zooplancton étaient bactériolytiques [15], Il est important de 

rappeler que l’effet d’antagonisme est peut être provoqué par la production des 

bactériocines, mais aussi par d'autres facteurs d’inhibitions, tel que : la production des 

acides organiques et le peroxyde d’hydrogène [16]. 
 

L’étude menée par SARASWATHI et al. (1998) a montré que les individus 

d’Artemia sp. vivants dans des eaux infectées par des souches pathogènes, ne présentent 

forcement pas des maladies symptômatique. Ce phénomène est encourageant afin d’isoler 

la flore bactérienne associée aux artemies. Parmi les dix espèces isolées à partir de 

l’intestin, deux espèces bactériennes à savoir Alteromonas sp. et Acetobacterium sp. 

avaient une activité inhibitrice vis-à-vis Vibrio harveyi et Aeromonas sp., avec un diamétre 

de 3,88 mm et 4,16 mm respectivement, ainsi qu’un fort potentiel probiotique in vitro [17]. 
 

Suite à leurs capacité d’inhiber un large spectre de bactéries pathogènes pour les 

espèces d’intérêt aquacole, les souches S.2 et S.6 ont été retenues pour le reste de l’étude. 
 

2.2.- Production de l’acide lactique  
 

Les résultats obtenus (tab. II) révèlent que la production d’acide lactique augmente 

avec le temps d’incubation entre 0 h jusqu'à 72h, et que le pH du milieu diminue avec 

l’augmentation de la production d’acide. L' acidité la plus élevée a été observé chez la 

souche S.6, avec une valeur de 0,821 mg/100 ml. La production d'acides organiques peut 

limiter la croissance de certaines bactéries hautement pathogènes, dans le cas ou ils seront 

exposées à l’acidité pendant une longue durée [18], ce qui confère aux bactéries lactiques 

le pouvoir antimicrobien et sa production est classé parmi les critéres les plus important 

dans la sélection des souches probiotiques. Ces souches peuvent faire l’objet d’une 

exploitation biotechnologique dans le domaine aquacole car l’addition combinée d’acide 

lactique permet de retarder la croissance de la flore pathogène sur les produits de la mer. 

Cela entraine une extension de la durée de conservation d’une dizaine de jours à 3°C [19]. 

Des modèles scandinaves envisagent la fermentation lactique dans un but exclusif de 

conservation prolongée des produits de la mer en rayons frais [20]. 
 

Tableau II.- Suivi de la variation du pH et de la production d'acide lactique par les deux bactéries 

bioactives sélectionnées 
 

Souche  
pH   pH final Volume de NaOH  Acide lactique 

mg/100 ml 0 h Aprés 72 h 0 h Aprés 72 h 

S.6 6,42 3,67 0,5 11,4 0,821 

S.2 6,13 3,84 0,4 11 0,767 
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2.3.- Production de biofilm 

 

Les résultats d’adhésion des souches in vitro ont montré que la souche S6 est une 

souche moyennement productrice de biofilm, contrairement à la souche S2 qui a montré 

une faible capacité de production de biofilm (fig. 1). L’adhésion aux surfaces de la 

muqueuse intestinale est un paramètre important permettant aux bactéries probiotiques de 

coloniser le tractus gastro-intestinal comme les espèces des genres Lactobacillus et 

Bifidobacterium et certaines espèces d’Enterococcus. Ces espèces contribuent à bloquer 

l’accès des pathogènes aux sites d’adhésion et exercent un effet barrière [21, 22]. 

 

 
 

Figure 1.- Adhésion des souches bioactives au plaque à 96 puits 

 DO> 0,500: forte production de biofilm, 0,100 ≤ DO ≤ 0,500: moyenne production de biofilm, DO 

<0,100: faible production de biofilm 

 

2.4.- Propriétés de biosécurité: sensibilité aux antibiotiques et production d’hémolyse 

 

La sensibilité aux antibiotiques est considérée comme le critére d’innocuité le plus 

important dans la sélection des souches à potentiel probiotique. Les bactéries lactiques sont 

sensibles à de nombreux inhibiteurs de la synthèse des parois cellulaires, tels que la 

pénicilline et l'ampicilline, ainsi que les inhibiteurs de la synthèse protéique tels que le 

chloramphénicol, l'érythromycine et la clindamycine [23, 24]. Les résultats montrent que la 

souche S2 était sensible à toutes les familles d’antibiotique, par contre la souche S6 était 

sensible au chloramphenicol, amoxicillin + acide clavunalique, clindomycine et au 

tétracycline, intermédiare vis-a-vis la vancomycine, et résistante à l’oxacillin, le 

cefotaxime et à la pénicilline (tab. III). Les études menées par EL JENI et al. (2008) 

rapporte la sensibilité de l’Enterococcus sp. isolées à partir des intestins du mulet aux 

groupes d’antibiotiques suivants: rifampicine, chloramphénicol, gentamycine et 

vancomycine, et résistante à d’autres : l’oxacilline, streptomycin, céfazolin, clidomycin, et 

penicillin [25]. 

 

Concernant la production d’hémolyse, les souches S.6 et S.2 ont présenté une 

dégradation partielle du sang, qui se manifeste par des zones verdâtres autour des colonies 

ce qui nous renseigne sur la production d’une alpha hémolyse et l’absence de béta-

hémolyse.  

 

Ces résultats révélent que nos souches ne présentent pas un risque major pour l’hôte 

lors de leur application. 
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Tableau III.- Profil de sensibilité des souches bioactives aux antibiotiques 

(OX: oxacillin 1 µg, C: chloramphenicol 30 µg, VA: vancomycin 30 µg, TE: tetracycline 30 µg,  

P: penicillin 10 IU, AMC: amoxicillin + acide clavulanique 10/20 µg, CTX: cefotaxime 30 µg,  

CN: clindomycine 2 µg, S: Sensible, I: Intermediaire, R: Resistante) 

 

Souche Disque d’antibiotique 

P TE VA CN CTX C AUG  OX  

S.6 R S I S R S S R 

S.2 S S S S S S S S 

 

Conclusion 

 

A l’issu de cette étude, deux souches à potentiel probiotique performantes ont été 

isolées et caractérisées à partir d’Artemia sp. Elles ont présenté des propriétés intéressantes 

telles que le pouvoir antagonisme, la production de l’acide lactique et la capacité 

d’adhésion. Les tests de biosécurité se sont montrés rassurants où l’ensemble des souches 

était sensible à une large gamme d’antibiotiques et ne présentait pas un pouvoir beta-

hémolytique. L’étude de ces souches mérite d’être approfondie afin de mieux connaitre 

l’effet bénéfique observé chez les souches retenues et d’effectuer des applications in vivo 

en particulier dans le domaine de l’aquaculture. 
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Résumé.- Les oasis ont, toujours, été le lieu de regroupements humains en quête d’une adaptation aux 

conditions rigoureuses des régions sahariennes (sécheresse, aridité sévère du climat, etc.). La 

palmeraie, dans ces zones hostiles, constitue un élément fondamental dans l'équilibre de leurs 

écosystèmes, rendant, ainsi, vitale, la relation de ses populations locales avec cette palmeraie de 

par son impact sur leur vécu économique, environnemental et social. Notre cas d’étude est la ville 

de « Biskra », une ville oasienne par excellence du Sahara septentrional-est algérien, et ce, de par 

ses caractéristiques géoclimatiques. Cette ville se distingue par sa large palmeraie, renfermant en 

son sein un ensemble de quartiers dit « traditionnels ». De par leur originalité, ces quartiers 

traditionnels sont caractérisés, d'une part, par leur forme assez compacte, et d'autre part, par leur 

insertion harmonieuse au sein de la palmeraie, qui a été un élément majeur de régulation 

thermique. De nos jours, il est constaté une réelle atrophie de cette palmeraie, conséquence d’un 

étalement urbain bâti accéléré et irréfléchi. De ce fait et en plus du facteur du changement 

climatique universel, le microclimat (caractéristique des quartiers traditionnels du vieux Biskra), 

s’est trouvé alors radicalement changé. L’objet principal du présent article, est de faire état de 

l’évaluation de l'apport de la palmeraie et de la compacité du bâti dans l'amélioration des 

conditions climatiques dans les tissus traditionnels, et de quantifier l’impact de la réduction de 

l’étendue de la palmeraie sur le microclimat de ces quartiers. Il s’appuie sur une étude 

expérimentale employant une simulation numérique des conditions microclimatiques, à l'aide du 

logiciel tridimensionnel ENVI-met. Cette étude a permis de recueillir d’innombrables informations 

concernant l’effet notable des formes traditionnelles denses insérées dans une palmeraie, sur les 

variables microclimatiques, et de quantifier cet effet. 
 

Mots clés: Compacité, densité, palmeraie, microclimat urbain, simulation microclimatique. 
 

IMPACT OF THE PALM GROVE AND THE BUILT DENSITY ON  

THE URBAN MICROCLIMATE IN OASIAN ENVIRONMENT 
 

Abstract.- The oases have always been the place of human regrouping in search of an adaptation to the 

harsh conditions of Saharan regions (drought, severe aridity of the climate, etc.). The palm grove, 

in these hostile areas, constitutes a fundamental element in the balance of their ecosystems, thus 

making the relationship of its local populations with this palm grove vital due to its impact on 

their economic, environmental and social experience. Our case study is Biskra city, an oasis city 

by excellence in the South-East of Algeria because of its geoclimatic characteristics. This city is 

distinguished by its large palm grove which contains a set of so-called “traditional” 

neighborhoods. By their originality, these traditional districts are characterized, on the one hand, 

by their rather compact shape, and on the other one, by their harmonious insertion within the 

palm grove, which has been a major element of thermal regulation. We are witnessing currently a 

real atrophy of this palm grove as a result of an accelerated and thoughtless built urban sprawl. In 

addition to the factor of universal climate change, the microclimate, characteristic of the 

traditional districts of old Biskra, was then radically changed. The main purpose of this article is 

to report on the assessment of the contribution of the palm grove and the compactness of the 

building in improving climatic conditions in traditional fabrics, and to quantify the impact of the 

reduction. of the extent of the palm grove on the microclimate of these districts. It is based on an 

experimental study employing a numerical simulation of microclimatic conditions, using the three-

dimensional software ENVI-met. This study allowed us to gather countless information concerning 

the notable effect of traditional dense forms inserted in a palm grove on microclimatic variables 

and to quantify this effect. 
 

Key words: Compactness, density, palm grove, urban microclimate, microclimatic simulation. 
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Introduction 

 

Selon Larousse en ligne, le terme oasis désigne un «îlot de terrain, apte à la végétation 

et à l'habitation humaine, perdu au milieu d'espaces désertiques et dont l'existence est 

généralement liée à la présence de l'eau amenée par conduites (à partir de secteurs plus 

humides) ou par puits (nappe souterraine)». C’est aussi une «zone fertile dans une étendue 

de terrains arides» [1]. Ce nom est d’origine grecque, mais il a été employé par les 

Egyptiens en premier lieu, puis par Hérodote, aux masses de verdure qui se trouvaient dans 

le désert de la Libye [2]. Les oasis ont, toujours, été le théâtre de regroupements humains 

en quête d’une adaptation aux conditions rigoureuses des régions sahariennes (sécheresse, 

aridité sévère du climat, etc.). La palmeraie, dans ces zones fragiles, constitue un élément 

fondamental dans l'équilibre de leurs écosystèmes, rendant, ainsi, «vitale», la relation de 

ses populations locales avec cette palmeraie, de par son impact sur leur vécu, sur les plans: 

économique, environnemental et social. De nos jours, les oasis sont en danger en raison de 

la dégradation progressive de leurs palmeraies. La cause principale de cette situation, c’est 

l’urbanisation rapide qui ne cesse d’altérer les écosystèmes naturels et semi-naturels, 

entraînant la perte de végétation, de biodiversité, d'espaces ouverts et modifiant les cycles 

hydrologiques et biogéochimiques [3,4]. Biskra qui était une ville oasis par excellence, 

avait une palmeraie qui s’étendait sur une large surface, constituant ainsi un facteur majeur 

dans la formation d’un microclimat clément pour les habitants de la ville, face à la sévérité 

du climat aride et chaud de cette région. Malheureusement, cette palmeraie contenant en 

son sein des quartiers dits traditionnels, connaît actuellement une réelle atrophie. Cette 

dernière a contribué significativement dans le changement climatique que connaît la ville. 

Ajoutons à cela, l’impact négatif du changement climatique universel, et des nouvelles 

formes d’urbanisation inadaptées au contexte (avec toutes ses dimensions: physique, 

sociale, culturelle, climatique, etc.), et qui sont en totale rupture avec les formes 

traditionnelles parfaitement intégrées à leur environnement, par leur morphologie 

compacte. 

 

L’intention à travers cet article est d’attirer l’attention sur une question alarmante, celle 

de la disparition progressive de la palmeraie et de son impact sur le bioclimat, et de mettre 

l’accent sur les avantages des formes urbaines traditionnelles compactes qui sont 

actuellement délaissées au profit de nouvelles formes inadaptées au contexte. Comme 

objectifs, il est visé à quantifier l’impact de la disparition de la palmeraie sur le 

microclimat des tissus traditionnels, et à évaluer le degré d’efficacité climatique des formes 

traditionnelles compactes. 

 

1.- Cadre théorique de l’étude 

 

1.1.- Le végétal, la ville et l’homme 

 

D’une manière générale, l’élément végétal présente d’innombrables avantages, sur les 

plans: économique, social, psychologique, écologique et climatique, etc. Il existe un 

consensus universel sur le rôle bénéfique des espaces verts sur la santé et le bien-être de 

l’homme [5-8], ainsi que sur son confort psychologique [9]. Une étude sur la perception de 

la qualité de l’environnement résidentiel [10] a conclu que la présence de la verdure est un 

facteur majeur pour avoir des endroits positifs. Sur le plan climatique, GIVONI (1991) a 

résumé les bienfaits de la végétation dans: l’amélioration du climat urbain, la réduction de 

la pollution atmosphérique et la diminution du bruit urbain [11]. De ce fait, l’élément vert 

constitue un facteur clé pour atténuer les effets néfastes de l’urbanisation (pollution, effet 
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de serre, changement climatique, etc.) [12-14], et pour créer des microclimats appropriés 

pour la vie humaine [15], surtout dans les zones fragiles telles que les zones arides et 

chaudes. 

 

1.2.- Le végétal et le climat des zones désertiques: «effet oasis» 

 

Par rapport aux zones désertiques, plusieurs études ont évoqué ce qu’on appelle 

«effet oasis» (oasis effect en anglais), et qui se réfère au phénomène du «cooling effect» 

causé par la végétation [16-20]. L’effet oasis est défini comme étant un refroidissement par 

évaporation dû aux différences d'équilibre énergétique entre l'oasis et le désert environnant. 

Par ailleurs, selon POTCHTER et al. (2008), les études sur l’influence de la végétation sur 

les paramètres climatiques utilisent souvent l’expression d’«effet oasis» pour décrire le 

phénomène de refroidissement par la végétation, ou plutôt la modification de la 

concentration en eau de la surface entraînant une variation progressive des flux de chaleur 

et de vapeur d’eau, même si ces études sont menées dans divers climats et milieux urbains 

ou ruraux [16]. Il s’agit bien des études de JONSSON (2004) [21], OKE (2002) [22], 

SPRONKEN-SMITH et al. (2000) [23], TAHA et al. (1991) [18] et RIOU (1990) [24]. En 

plein désert, les oasis qui constituent des zones humides, créent leur propre microclimat. 

Ce dernier se caractérise par rapport au climat environnant, par la réduction des 

températures et du rayonnement direct, ainsi que par la modération de la vitesse du vent. 

L’effet oasis née non seulement de l’effet d’évaporation qui consomme une importante 

quantité d’énergie et refroidit l’air, mais aussi de deux autres phénomènes essentiels et qui 

sont: l’ombre créée par la végétation et qui intercepte le rayonnement solaire direct et 

l’empêche de réchauffer la surface du sol, ainsi que le refroidissement par rayonnement 

terrestre nocturne [16,20]. L’étude de BENCHEIKH and RCHID (2012) sur la ville de 

Ghardaïa, a montré que les températures de l’air au centre des jardins de palmiers étaient 

inférieures de 5 à 10° C par rapport aux autres sites bâtis dépourvus de végétal [25]. 

 

1.3.- « La compacité »: une forme urbaine adaptée au désert 

 

Les établissements humains sahariens ne se sont pas adaptés aux conditions difficiles 

des régions désertiques, uniquement, à travers le choix des oasis comme sites, mais aussi à 

travers l’adoption de formes urbaines compactes, efficacement intégrées à leur 

environnement physique, spécialement climatique, et de ce fait, elles avaient un 

microclimat plus modéré que celui environnant. En Algérie, l’exemple de la compacité des 

«Ksour» du sud, a toujours suscité l’intérêt des chercheurs, et il a été communément admis 

que cette morphologie urbaine présente une certaine efficacité climatique et énergétique. 

Néanmoins cette dernière a était remise en cause par certains chercheurs. A ce titre, ALI-

TOUDERT et al. (2005) [26] ont cité les travaux de GIVONI (1998) [27], et MEIER et al. 

(2004) [28], selon lesquels les avantages de cette forme traditionnelle et les techniques 

employées dans son architecture ont été surestimés, et que son inertie thermique excessive, 

par exemple, entrave le refroidissement nocturne par rayonnement, ce qui cause un 

inconfort durant la nuit. Mais l’étude expérimentale quantitative de TOUDERT et al. 

(2005) [26], qui a investie l'efficacité des solutions de conception traditionnelles pour 

assurer des conditions extérieures confortables, a obtenue des résultats différents. Les 

résultats montrent un inconfort thermique, en été, dans les espaces non ombragés, avec des 

températures moyennes radiantes et des températures physiologiques équivalentes 

atteignant un maximum de 74 et 55°C, respectivement, et confirme qu’un rapport élevé du 

prospect est une stratégie efficace pour réduire l'inconfort thermique des personnes au 

niveau de la rue. Les conclusions de cette étude soutiennent l’hypothèse de l’efficacité des 
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formes compactes au désert. Par ailleurs, la revue de la littérature montre que les études sur 

la compacité sont restées dans l’état descriptif, et que peu d'études seulement ont examiné 

objectivement, c'est-à-dire à travers des paramètres mesurables, ses impacts climatiques 
[26,29-31]. 

  

La présente étude se propose d’examiner l’effet de la palmeraie et de la compacité du 

cadre bâti sur les conditions climatiques dans l’un des quartiers traditionnels de la ville de 

Biskra, à travers deux scénarios pour le même site. Le premier scénario conservera le site 

existant sans aucun changement. Le deuxième scénario, représentera le cas de l’absence 

complète de l’élément végétal du site. A travers ce deuxième scénario, où on conservera 

uniquement le cadre bâti, on examinera l’impact de la compacité de la masse physique sur 

le microclimat et le confort thermique. On se contente, dans ce propos, des résultats de la 

saison estivale, en raison de ses conditions climatiques extrêmes et de leur effet notoire sur 

le stress thermique humain. 

 

2.- Cas d’étude 

 

Le cas d’étude de la présente recherche est le cas de la ville de Biskra. Cette ville 

algérienne, qui s’étale sur une surface de 127,55 km
2
, est située au pied sud de la chaîne 

montagneuse de l’Atlas Saharien, sur une latitude de 34°48' au nord, une longitude de 

+5°44' Est, et à une altitude de 88 m au-dessus du niveau de à la mer. Elle a été fondée à 

l’origine selon un système oasien, sous forme d’une ville au sein de la palmeraie. L’espace 

sur lequel elle était assise était constitué en grande partie d’une palmeraie qui représentait 

90% de l’espace de la ville [32]. La destruction de la palmeraie qui ne compte actuellement 

que 5% de la surface totale, n’a pas été sans conséquences sur le climat, en augmentant le 

taux d’évaporation, de réflexion de la chaleur, et en accélérant la désertification. A cet 

égard, une étude analytique des séries chronologiques des facteurs météorologiques [33] a 

indiqué que la ville connaît actuellement les symptômes d’un changement climatique très 

apparent, d’où la nécessité d’y remédier en urgence.  

 

Biskra est caractérisée par un climat désertique. Tout au long de l'année, la pluie y est 

très rare. Selon la classification de Köppen-Geiger, le climat est de type BWh (Climat 

désertique chaud et sec). Biskra affiche une température annuelle moyenne de 21.8°C. Sur 

l'année, la précipitation moyenne est de 141 mm [34]. Les étés sont caniculaires, les hivers 

sont longs et frais et le climat est sec et le ciel, dans l’ensemble est dégagé tout au long de 

l'année. Au cours de l'année, la température varie généralement de 7°C à 40°C [35]. La 

saison très chaude se prolonge du 8 juin au 10 septembre, avec une température moyenne 

maximale supérieure à 35°C. La température moyenne maximale est de 40°C et la 

minimale est de 29°C. L’analyse des températures horaires moyennes démontrent un 

inconfort et un stress thermique, durant une longue période de l’année. L’humidité reste 

généralement faible, entre 10 et 50%. L’évaporation est importante, elle atteint les 2600 

mm comme moyenne annuelle. Le rayonnement solaire est très important et direct. La 

durée d’ensoleillement est importante pendant toute l’année et surtout en juillet. La vitesse 

moyenne mensuelle des vents est sensiblement moins élevée au cours des dernières années. 

Ceci est dû à l’urbanisation et à la destruction du couvert végétal (palmeraie). 

 

3.- Présentation du site étudié 

 

Le quartier choisi pour la présente étude, est l’un des quartiers les plus anciens dans le 

vieux Biskra (selon certains auteurs, c’est le premier noyau fondé), il s’agit bien du 
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quartier «M’cid». Il se situe au sud-est de la ville, à proximité de l’Oued de Biskra. Ce type 

d’habitat traditionnel présente l’un des éléments originaux de la ville. Il est "caractérisé par 

son intégration parfaite à l’intérieur de la palmeraie, d’une manière semi-dispersée, qui 

reste une caractéristique particulière, de l’habitat des zones arides et semi-arides en 

général" [32]. 

 

Toutefois, ce quartier et ce type d’habitat généralement, a connu une grande mutation, 

surtout par l’introduction des matériaux de construction nouveaux qui ont altéré le niveau 

d’intégration à l’environnement naturel, et spécifiquement l’adaptation au bioclimat. 
 

Figure 1.- Site d’étude (a) Situation du site par rapport à la ville (b) Quartier M’cid  

(c) Entrée du quartier; (d) Introduction de nouveaux matériaux de construction  

(Google Earth, 2019; Auteur, 2016) 

 

3.1.- Forme et densité du quartier 

 

La structure urbaine de ce quartier est linéaire, relativement hiérarchisée et forme 

parfois des boucles ceinturant le bâti. Le système viaire est composé de rues, de ruelles, 

d’impasses et de passages couverts, dont la largeur varie, respectivement, de entre 6-8m, 3-

2m, 1.5-2m. La plage de variation du prospect est importante: d’un rapport de 0.29 à 3.5 

avec une valeur intermédiaire de 1.16. Les répercussions favorables de ces valeurs résident 

dans la protection des rues et des façades contre les gains énergétiques par le rayonnement 

solaire direct à travers la création de zones d’ombre. Les rues sont orientées 

longitudinalement nord-sud, avec une inclinaison légère vers l’est ou vers l’ouest, ou bien 

nord-est/sud-ouest, alors que les impasses, les ruelles et les passages couverts sont orientés 

b a 

c d 
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est-ouest dans la plupart des cas. Les îlots sont caractérisés par leur linéarité et par leurs 

proportions variées. Le bâti est organisé dans une seule direction, où les habitations sont 

juxtaposées formant une ligne discontinue interrompue par des vides. La hauteur des 

bâtiments varie entre un à quatre niveaux parfois. Le coefficient de forme dans cet 

échantillon est de 0.29. Le matériau utilisé autrefois était la terre –sous forme de toub- avec 

lequel on construit des murs d’une épaisseur allant de 40 à 60 cm et qui sont couverts par 

une couche de terre, transformée actuellement en mortier de ciment. Les planchers 

intermédiaires et les toitures sont réalisés avec les troncs de palmiers et de la terre. Mais 

aujourd’hui, et depuis un certain temps, ces matériaux et techniques ne sont plus utilisés 

pour les nouvelles constructions, c’est le béton armé et maigre, le parpaing, la brique, 

l’hourdis, etc. qui s’y substituent. Le recours à ces nouvelles alternatives n’était pas sans 

conséquences sur le microclimat de ce type d’habitat. Dans sa dimension urbaine, ce tissu 

est conçu sous forme de groupements compacts éparpillés et ordonnés le long du Zgag (rue 

relativement étroite). Ce schéma représente le fondement de l’urbanisme oasien qui repose 

sur une coexistence entre l’habitat, et la palmeraie. Le coefficient d’emprise au sol (CES) 

brut dans cet échantillon est de 0.69 [36]. 

 

4.- Méthodologie de l’expérience 

 

Afin d’évaluer l’impact de la compacité du cadre bâti et de la palmeraie sur le 

microclimat, on a opté pour une simulation numérique des conditions microclimatiques 

(température de l'air, humidité relative, vitesse de l'air, température moyenne radiante), à 

l'aide de la dernière version du logiciel tridimensionnel ENVI-met (V4.4.3) [37]. Ce 

dernier est choisi pour sa capacité de traitement de tous les phénomènes microclimatiques 

(thermique, aéraulique, solaire, etc.), avec des fortes résolutions spatiotemporelles.  

 

4.1.- Présentation du logiciel de simulation 

 

ENVI-met est un modèle microclimatique tridimensionnel conçu pour simuler les 

interactions surface-plante-air en milieu urbain avec de fortes résolutions allant jusqu'à 0,5 

m dans l'espace et de 1 à 5 secondes dans le temps. ENVI-met permet la simulation du 

microclimat urbain et l’évaluation des effets de l’atmosphère, de la végétation, des 

bâtiments et des matériaux. 

 

Le modèle est composé de quatre principaux systèmes: sol, végétation, atmosphère et 

bâtiment. Les équations de base du modèle physique sont liées au débit d'air moyen, à la 

température et l'humidité, à la turbulence et les processus d'échange, et aux flux radiatifs. 

Le système du modèle complet comprend un certain nombre de modèles supplémentaires, 

tels que des modèles biométéorologiques ou de dispersion de particules [38]. En tant que 

programme CFD, ce logiciel a fait l’objet de plusieurs validation dans différents climats, 

tel que le climat continental de Fribourg en Allemagne [39], le climat subtropical humide 

de Guangzhou en Chine [40], le climat méditerranéen chaud avec été sec de Fès au Maroc 

et de Constantine en Algérie [41,42], le climat désertique de Phoenix aux USA et Dubaï en 

EUA, [43,44], le climat équatorial de Singapour [45], et le climat subtropical humide 

chaud sans saison sèche de Saga au Japon [46]. Par ailleurs, il existe une large littérature 

validant les résultats du modèle ENVI-met [47,48] et concluant que ce logiciel reproduit 

les données mesurées avec une précision adéquate et que c’est un outil fiable pour simuler 

divers scénarios urbains [49]. 
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4.2.- Périmètre d’étude et scénarios simulés 

 

Le périmètre choisi pour cette simulation englobe: le bâti, la palmeraie et une partie de 

l’environnement immédiat (fig. 2). Deux scénarios ont été choisis: le premier scénario 

conservera le site existant sans aucun changement (bâti +palmeraie). Le deuxième 

scénario, représentera le cas de l’absence complète de l’élément végétal du site. 

  

 

 
Figure 2.- (a) Périmètre d’étude; (b) Scénario A: bâti + palmeraie; (c) Scénario B: bâti (sans 

palmiers); (d) Vue 3D du scénario A; (e) Vue 3D du scénario B. 

 

4.3.- Etapes de travail 

 

La simulation des paramètres microclimatiques via le logiciel ENVI-met comprend 

quatre étapes essentielles: 

- Première étape: l’organisation des répertoires de fichiers dans l’espace de travail, 

 a 
b c 

 d e 
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- Deuxième étape: la modélisation des scénarios investis et l’édition des caractéristiques 

des matériaux de construction, du sol et des plantes à l’aide de la base de données du 

logiciel, créant ainsi le fichier d’entrée (INX), 

- Troisième étape: l’édition des paramètres de simulation (microclimat) et la création du 

fichier de simulation (SIM) 

- Quatrième étape: visualiser les fichiers de résultats (sortie) binaires d’ENVI-met 

(EDI/EDT) à l'aide du logiciel Windows Leonardo. 

 

Il est à noter que la journée choisie pour la simulation est la journée du 15 juillet, qui 

est la journée la plus chaude de l’année (selon l’étude statistique des facteurs 

météorologiques). On s’est contenté, dans ce propos, d’analyser la saison estivale, en 

raison de ses conditions climatiques extrêmes et de leur effet notoire sur le stress thermique 

humain. 
 

Tableau I.- Données d’entrée (inputs) 

 

Données du modèle 

Situation Biskra, Algeria Taille de la grille du modèle 2x2x2 

Cordonnés géographique Latitude:34.84 

Longitude: 5.75 
Matériaux des murs et toits Isolation modérée 

Taille du modèle de simulation  102x372x80(mètre) Grilles de nidification 7 

Données de simulation 

Date de simulation 15/07/2016 Rugosité du site 0.04 

Début de la simulation 04h00 Température maximale 41°C (16h00) 

Durée de simulation 18 heures Température minimale 27.7°C (06h00) 

Vitesse de l’air à 10m d’hauteur 2.5 m/s Humidité relative maximale 41% 

Direction des vents 180° Humidité relative minimale 11.4% 

  Boundary conditions Simple forcing 

(standard) 

Elément de l’environnement bâti 

 Type  Longueur de rugosité Albédo 

Murs et toiture  Mur par défaut 

(Isolation modérée)  

0,02  

 Murs de 

l’utilisateur 

0,02  

Sol  Sol limoneux 0,015 0 

 Asphalt 0,01 0,2 

Végétation 

Type  Hauteur  Largeur  Albédo  

Palmier  12 m 9 m 0,18 

 

Les données d’entrée (inputs) de la simulation sont présentées dans le tableau I. 

 

5.- Résultats et discussion 

 

L’étude comprend deux volets dont le premier vise à quantifier l’impact de la 

disparition totale de la palmeraie sur le microclimat, en réalisant des simulations avec un 

scénario de l’état actuel du quartier (bâti et palmeraie), et un scénario de l’état du quartier 
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sans palmiers. Le deuxième volet examine l’impact de la compacité du bâti exprimé par le 

coefficient d’ouverture au ciel (sky view factor), sur les facteurs du confort thermique. 

 

Des résultats obtenus de la simulation (outputs), il est choisi d’analyser les paramètres 

qui sont en étroite relation avec les paramètres du confort thermique. Il s’agit de la 

température de l’air, l’humidité relative, la vitesse de l’air, et la température radiante. 

 

5.1.-Impact de la végétation 

Figure 3.- (a) Evolution de la température de l’air; (b) Evolution de la température radiante 

 

Les valeurs de la température de l’air pour les deux scénarios simulés sont plus 

élevées par rapport aux valeurs de la station météorologique (fig. 3). Cela est dû à l’effet de 

l’îlot de chaleur urbain né de la présence de masses bâties, et au fait que l’échantillon 

simulé est situé dans un milieu urbain (rugosité 0,1). Le scénario A (avec végétation) 

présente des valeurs moins élevées à partir de 08h00’ et jusqu’au coucher du soleil. La 

différence entre les deux scénarios varie entre une valeur minimale de 0,1°C à 08h00’ et 

une valeur maximale de 2,1°C à midi, lorsque le soleil est au zénith et à une hauteur de 

78°C (hauteur maximale en été). Des valeurs de température égales sont enregistrées de 

04h00’ à 08h00’. Cela concorde avec d’autres études telles que celle de LOUAFI et 

BELLARA (2016) [50] et qui ont conclu que les arbres peuvent réduire la température de 

l'air et du sol d'environ 13,7°C, ainsi que l’étude de BENCHEIKH et al (2012) [25] qui a 

montré que les températures de l’air au centre des jardins de palmiers étaient inférieures de 

5 à 10°C par rapport aux autres sites bâtis dépourvus de végétal. Il est également à noter 

que la température maximale est enregistrée à 16h00’, et qu’à ce moment la différence 

entre les deux scénarios diminue sensiblement (ΔT=0,4°C). 

 

Figure 4.- Températures de l’air à midi en coupe transversale sur le quartier (a) avec végétation;  

(b) sans végétation. 

a b 

a b 
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A travers la figure 4 (coupe transversale), on peut voir clairement l’effet de la 

végétation sur les températures de l’air qui s’étend dans le sens vertical. En plus de son 

influence par le mécanisme d’évapotranspiration, la végétation agit sur le microclimat par 

l’effet d’ombrage, et l’effet d’altération de la vitesse et la direction du vent entant qu’écran 

naturel. 

 

 

 
Figure 5.- Températures de l’air à différents moments de la journée. 

 

L’analyse des cartes de la température de l’air pour les deux scénarios (fig. 5), 

montre la présence d’un îlot de chaleur urbain, à 06h00’, 08h00’ et 10h00’, et qui devient 

un îlot de fraicheur à partir de 12h00’ et jusqu’au coucher du soleil. Le premier effet, c'est-

à-dire l’îlot de chaleur est dû au fait qu’au niveau d’une étendue de bâtiment, il y a une 

multiplication de réflexions radiatives, et que la dissipation de la chaleur est entravée, à 

l’encontre d’un espace dégagé. Alors que le deuxième phénomène est expliqué par le fait 

qu’au niveau des zones végétalisées qui sont considérées comme des zones protégés, la 

vitesse de l’air est altérée, ce qui réduit les possibilités d’échange thermique entre les 
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différentes couches d’air, et conduit par là à l’augmentation des températures de l’air et au 

réchauffement, cela d’une part. D’autre part, à ces moments de la journée, l’ombrage dû à 

la réduction des espacements entre les bâtiments participe à créer des zones de fraîcheur, 

contrairement aux espaces dégagés dépourvus d’obstacles d’occultation contre le 

rayonnement solaire intense. 
 

Figure 6.- Températures radiantes à midi en coupe transversale sur le quartier (a) avec 

végétation; (b) sans végétation 

 

Les valeurs de la température moyenne radiante (TMR) sont comprises entre 17,1 

et 74,9°C pour le scénario A, et entre 16,1 et 81,9°C pour le scénario B. Cela signifie qu’il 

y a une grande variation de la charge calorifique rayonnante. L’évolution de la TMR au 

cours de la journée simulée, enregistre les valeurs les plus élevées pour les deux scénarios 

à 16h00, car à ce moment, les flux de rayonnement atteignent leurs valeurs maximales. 

 

L’impact de la palmeraie sur les températures radiantes est important. La TMR peut 

baisser de 9,1°C par rapport au cas de l’absence totale de la palmeraie (scénario B). 

L’influence de cette dernière s’étend même dans le sens vertical (voir figure 6). 

 
Tableau II.- Impact de la palmeraie sur les facteurs microclimatiques 

 

Cas 

simulés 

Surface 

totale 

Surface 

végétalisée 

Surface 

végétale (%) 

T air 

(°C) 

HR 

(%) 

V air 

(m/s) 

TMR 

(°C) 

PET 

(°C) 

Scénario A 37944m
2 

20735m
2 

54,65% 35,5 24,7 1,33 63,6 47,61 

Scénario B 37944m
2
 0 0% 37,5 22,2 1,30 71,4 49,6 

 

Le tableau II résume l’effet de la palmeraie sur les conditions climatiques pour le cas 

simulé, à travers les valeurs moyennes de la totalité de l’échantillon étudié. 

 

5.2.- Impact de la compacité du bâti 
 

Dans ce qui suit, on analysera l’effet de la compacité du bâti sur le climat et le 

confort thermique, à travers la simulation de la température moyenne radiante (TMR), et la 

température physiologique équivalente (PET). En effet, ces deux facteurs constituent des 

paramètres importants pour l’évaluation du niveau de confort thermique. La température 

moyenne radiante est définie comme étant la moyenne des températures des parois 

pondérées par leur surface. Elle dépend du degré d’exposition au rayonnement solaire. Sa 

simulation avec ENVI-met se fait intégralement, afin de calculer certains indices de 

confort. Quant à la température physiologique équivalente, elle est actuellement 

a b 
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l'indicateur le plus utilisé pour évaluer le confort thermique au niveau des espaces urbains 

extérieurs [51], car dans le calcul du bilan thermique d'un individu, elle prend en 

considération la totalité des flux solaires de courtes et de grandes longueurs d'ondes en 

provenance des parois environnantes. 

 

L’analyse des cartes de l’évolution temporelle et spatiale de la TMR indique que 

dans les espaces ombragés entre les bâtiments (rues et ruelles) les valeurs ont tendance à 

être plus faibles que dans le reste du quartier (fig. 7). Cela est dû à la morphologie urbaine 

compacte du quartier qui fournit un ombrage et empêche le rayonnement solaire d'atteindre 

le sol. La relation entre la TMR et le coefficient d’ouverture au ciel (SVF) a également été 

vérifiée; le résultat est montré dans la figure 8. 

Figure 7.- (a) Variation temporelle moyenne de la température physiologique équivalente;  

(b) Variation spatiale de la température physiologique équivalente à 10h00. 

 

La partie bâtie du quartier, présente une faible ouverture au ciel et qui varie entre 

0,1 à 0,5. En effet, la configuration du bâtie est d’une forme linéaire compacte avec des 

rues étroites, ce qui fait que la part du ciel visible soit réduite. Les valeurs du coefficient 

d’ouverture au ciel au niveau des rues sont faibles. Ce paramètre est d’une grande 

importance, car il affecte la quantité d’énergie solaire incidente et la température de l’air. 

Certains chercheurs [52,53] ont rapporté que l'exposition solaire et le SVF sont deux 

facteurs clé qui déterminent le bilan thermique journalier en milieu urbain. En fait, d’après 

ATHAMENA, RATTI et al [54] ont montré que les configurations urbaines confinées sont 

favorables au piégeage radiatif générant une élévation de la température de l'air nocturne 

plus importante que celles des formes urbaines ouvertes. Cependant, au sein de ces espaces 

denses, l'élévation de la température est compensée durant le jour par des effets de 

fraîcheur procurés par la propagation des zones ombragées. 

 

En l’absence de l’élément végétal, c’est-à-dire avec trois composantes uniquement: 

bâti, sol et atmosphère, on a essayé d’analyser l’impact du bâti sur deux facteurs 

importants et qui sont la température moyenne radiante (TMR) et la température 

physiologique équivalente. La superposition de la carte du coefficient d’ouverture au ciel 

(SVF), de celle de la TMR et de la PET montrent que les zones à faible ouverture au ciel 

ont des valeurs de TMR et de PET les moins élevées, cela s’explique par le fait que ces 

zones sont ombragées et protégées du rayonnement solaire. 

 

 

a b 
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Figure 8.- Variation spatiale (a) du facteur de vue du ciel; (b) de la température moyenne radiante; 

(c) de la température physiologique équivalente à 10h00 

 

Conclusion 

 

Dans les régions chaudes et arides, l’intensité du rayonnement solaire est la cause 

principale du stress thermique, d’où la nécessité de procurer un maximum d’ombre en 

saison estivale, à travers deux éléments essentiels, et qui sont: l’élément végétal, et la 

compacité du cadre bâti.  

 

Le présent travail soutient l’hypothèse de l’efficacité énergétique des formes 

compactes. En effet, le degré de compacité est proportionnel aux taux des échanges 

thermiques en milieu urbain. L’augmentation de la compacité implique une réduction des 

gains et des pertes calorifiques. L’altération de stockage et de diffusion de chaleur limite le 

réchauffement, du fait que les gains solaires sont limités, à cause de l’atténuation de la 

surface exposée. Limiter le réchauffement a des répercussions favorables sur le 

microclimat de la ville en milieu arides. Mais il importe de signaler que cette compacité ne 

peut seule suffire à assurer un confort thermique, elle doit être combinée à une orientation 

adéquate par rapport aux mouvements d’air locaux afin de permettre la dissipation de 

l’excès de chaleur (surtout nocturne). 

 

Les arbres de palmier peuvent contribuer considérablement dans l’amélioration du 

microclimat des villes sahariennes, à travers: la réduction des températures de l’air, 

l’augmentation du taux d’humidité par le biais de l’évapotranspiration, l’atténuation du 

rayonnement solaire, la filtration de l’air et la création de brises de vent. Les palmiers sont 

des éléments importants qui pourraient être utilisés pour fournir de l'ombre et en même 

temps, garder la vue du ciel ouverte, chose nécessaire pour le refroidissement par 

rayonnement nocturne. 

 

La situation actuelle des écosystèmes oasiens nécessite des outils d’urbanisation 

rénovés qui donnent une plus grande importance à l’élément végétal et spécifiquement au 

palmier, dans la conception des futures extensions urbaines, afin d’améliorer les conditions 

c b a 
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de ces régions qui constituent une étendue de 30% de la surface continentale. Parmi les 

axes de recherche à développer dans ce cadre, c’est la recherche d’un pourcentage optimal 

de végétalisation, qui permet une amélioration des conditions climatiques dans ces régions, 

et une contribution dans la recréation de l’équilibre environnemental perdu. 
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Résumé.- La microalgue Dunaliella salina représente une ressource prometteuse, 

notamment pour la production de β-carotène. Cependant, sa récolte est 

actuellement un obstacle compte à son exploitation à grande échelle, ce qui 

fait du choix de la méthode de récolte une étape primordiale et déterminante. 

Ce travail a pour objectif l’étude de l’efficacité de deux méthodes de récolte de 

la biomasse, la centrifugation et la floculation à différents pH et leurs effets 

sur la qualité nutritionnelle de la biomasse collectée. La récolte par 

centrifugation a été effectuée a six différentes rotations. Les valeurs de pH 

testées pour la récolte par floculation sont de 4; 6,5; 8,5; 10; 10,5; 11,5 et 12. 

L’effet de la méthode de récolte sur la qualité de la biomasse est estimé à 

travers le dosage des protéines et des carbohydrates ainsi que l’analyse du 

profil des acides gras qui est effectuée par Chromatographie en Phase 

Gazeuse (CPG) après une transméthylation. Une récupération totale de la 

biomasse a été obtenue par floculation à un pH basique au-delà de 10,5. 

Tandis que pour la centrifugation le maximum de récupération était de 94,85 ± 

0,47% à 2500 rpm pendant 10 min. Les teneurs les plus élevées en protéines et 

en carbohydrates ont été détectées dans la biomasse récoltée par 

centrifugation et qui sont de 54,51 ± 0,27% MS et 18,13 ± 1,11% MS, 

respectivement. Cependant, la biomasse récoltée par floculation présente un 

taux quatre fois plus faible en protéines (13,39 ± 0,13% MS) et un taux six fois 

plus faible en carbohydrates (3,02 ± 0,22% MS). Les teneurs en acides gras 

dans la biomasse récoltée par floculation ont aussi été affectées, certains ont 

même disparu. La méthode de récolte peut affecter la qualité nutritionnelle de 

la biomasse, il est donc nécessaire de choisir avec soin la méthode à adopter. 
 

Mots clés: Dunaliella salina, biomasse, récolte, centrifugation, floculation, qualité nutritionnelle.  
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EFFECTS OF HARVESTING METHODS ON THE NUTRITIONAL 

PROFILE OF THE MICROALGAE Dunaliella salina DUNADZ1 
 

Abstract.- The microalgae Dunaliella salina is a valuable resource, especially for β-

carotene production. However, the biomass harvesting is currently an obstacle 

for its large-scale exploitation, which makes the choice of the harvesting 

method an essential and decisive step. The aim of this work is to study the 

efficiency of two harvesting methods, centrifugation and flocculation at 

different pH and their effects on the nutritional quality of the harvested 

biomass. For the centrifugation six rotations were tested. The pH values tested 

for flocculation were 4; 6.5; 8.5; 10; 10.5; 11.5 and 12. The effect of the 

harvesting method on the biomass quality is estimated by the determination of 

proteins, carbohydrates and fatty acids profile which is carried out by Gas 

Chromatography (GC) after transmethylation. Total biomass recovery was 

obtained by flocculation at a basic pH above 10.5. While a maximum recovery 

of 94.85 ± 0.47% at 2500 rpm for 10 min was obtained for centrifugation. The 

highest proteins and carbohydrates amounts were detected in the biomass 

harvested by centrifugation, 54.51 ± 0.27% DM and 18.13 ± 1.11% DM, 

respectively. However, the biomass harvested by flocculation has a protein 

amount four times lower (13.39 ± 0.13% DM) and for the carbohydrates 

content six times lower (3.02 ± 0.22% DM). The fatty acid contents in the 

biomass harvested by flocculation were also affected, some have even 

disappeared. The harvesting method can affect the nutritional quality of the 

biomass, so it is necessary to choose carefully the method to be adopted.  
 

Key words: Dunaliella salina, biomass, harvesting, centrifugation, floculation, nutritional quality.  

 

 

 

Introduction  

 
Les microalgues sont des microorganismes eucaryotes, unicellulaires et 

photosynthétiques. Elles sont très diversifiées et sont représentées par plusieurs milliers 

d’espèces potentiellement utilisables dans divers domaines [1]. Leur diversité ouvre de 

nombreuses possibilités de valorisation. En revanche, il n’y a qu’une dizaine d’espèces qui 

sont cultivées à l’échelle industrielle, avec une prédominance de Chlorella et Dunaliella, 

ainsi que de la spiruline, cyanobactérie classée autrefois parmi les Cyanophyceae ou algues 

bleues [2]. 

 

Dunaliella salina est une microalgue verte halophile, appartenant à l’ordre des 

Chlamydomonadales et à la famille des Dunaliellaceae. Elle est retrouvée dans plusieurs 

écosystèmes, principalement les eaux salines [3]. La principale caractéristique 

morphologique chez le genre Dunaliella est l’absence de paroi cellulaire. Cependant, les 

cellules sont entourées d’une enveloppe fine de nature glycoprotéique [4]. Dunaliella 

salina est considérée comme la source naturelle la plus riche en pigments caroténoïdes, 

notamment le β-carotène [5]. Dans des conditions de stress, D. salina produit des teneurs 

élevées en β-carotène, pouvant atteindre jusqu’à 10% de son poids sec [6]. Chez D. salina, 

différents facteurs de stress peuvent déclencher la caroténogenèse, tels qu’une forte 

salinité, une forte intensité lumineuse, une déficience en nutriments, etc. [7-9]. 
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Le choix de la méthode de récolte des microalgues dépend de l’espèce étudiée, de la 

taille cellulaire, de la densité de la biomasse dans le milieu de culture et de la valeur du 

produit fini désiré (lipides, pigments, composés antioxydants, etc.) [10-13]. La qualité de la 

biomasse obtenue doit être prise en considération lors du choix de la méthode de récolte. 

Cette qualité ne doit pas être affectée, ni contenir des éléments toxiques [14,15]. 

 

Le coût de la récolte de biomasse représente 20 à 30% du coût total de la production 

[16, 17]. La quantité de biomasse dans la culture est faible (inférieur à 1 g/l), ce qui rend le 

processus de récupération de cette biomasse assez coûteux, d’où la nécessité de développer 

une méthode efficace et moins cher.  

 

La culture de D. salina est une culture diluée (~ 0,5 g/l), sa densité est variable selon 

les conditions de culture, elle se situe autour de 1,1. En effet, ces conditions empêchent la 

décantation rapide des cellules. Tous ces paramètres rendent la récolte de D. salina l’un 

des principaux obstacles au développement de sa production, notamment pour les marchés 

de produits à faible valeur ajoutée, d’où la nécessité au recours à des méthodes de récolte 

adaptées [18].  

 

La centrifugation est une méthode très utilisée pour la récolte de la biomasse de 

toutes les espèces de microalgues. Elle présente l’avantage d’être applicable même pour les 

microalgues dont la taille cellulaire est petite (3 - 30 µm) [19,20]. En comparaison avec 

d’autres méthodes de récolte, la centrifugation offre plusieurs avantages: le taux de 

biomasse récupéré est élevé, la biomasse obtenue est exempte de résidus de produits 

chimiques et/ou de produits toxiques (cas de la floculation en utilisant des produits 

chimiques) et la composition des cellules n’est pas altérée [21].  

 

En revanche, la floculation est un procédé dans lequel les particules en solution se 

rejoignent afin de former des agrégats appelés «flocs» [12]. La floculation a été proposée 

par plusieurs auteurs comme étant une technique efficace pour la récolte des microalgues. 

Elle peut être utilisée à grande échelle et peut être appliquée sur plusieurs espèces de 

microalgues [22,23]. 

 

Dans cette étude l’efficacité de deux méthodes de récolte de la biomasse, la 

centrifugation et la floculation à différents pH, a été évaluée de point de vue récupération 

de biomasse ainsi que l’effet sur la qualité nutritionnelle de la biomasse récoltée.  

 

1.- Matériel et méthodes 

 

1.1.- Souche de microalgue et conditions de culture 

 

La souche de D. salina DunaDZ1 utilisée lors de cette étude a été isolée des eaux du 

Zahrez Chergui (wilaya de Djelfa, Algérie) et elle a été identifiée à travers la taxonomie 

classique et moléculaire [24]. La mise à l’échelle est réalisée en multipliant le volume des 

cultures par un facteur de 4 à 5 à chacune des étapes en passant d’un volume de 50 à 250 

ml, puis à 1 L, et en dernier, à 20 L (fig. 1). Toutes les cultures sont incubées devant une 

source lumineuse d’intensité 120 µmol photons m
-2

s
-1

 et à une température avoisinant les 

22°C. Le milieu de culture utilisé dans cette étude est le milieu f/2 avec ajustement de la 

salinité à 1 M. 
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Figure1.- Mise à l’échelle de la culture de la souche D. salina 

 

1.2.- Récolte de la biomasse  

 

Deux méthodes de récolte de la biomasse de la souche Duna DZ1 ont été testées, par 

centrifugation et par floculation en ajustant le pH de la culture. Le volume de la culture 

utilisé dans cette partie est de 50 ml pour chaque expérience. 

 

1.3.- Par centrifugation  

 

Les tests de récolte par centrifugation ont été menés en faisant varier deux 

paramètres, à savoir, le nombre de tours par minute (rpm) et le temps. Six vitesses ont été 

testées: 500, 600, 1000, 1200, 2000 et 2500 rpm et cela pendant 3, 5 et 10 min. Les 

expériences ont été menées en duplicata. La centrifugeuse utilisée est réfrigérée à 4°C. 

L’absorbance à 680 nm est mesurée sur la culture initiale, avant de commencer les tests de 

récupération par centrifugation, puis sur le surnageant après chaque test. Les meilleures 

conditions de récolte par centrifugation ont été retenues pour des analyses ultérieures. 

 

1.4.- Par floculation  

 

Cette partie consiste en la modification du pH de la culture afin de déterminer le pH 

optimal de la récolte de la souche D. salina DunaDZ1. Le pH de la suspension microalgale 

a été ajusté par l’ajout d’une solution d’acide sulfurique (H2SO4) 1 M pour les pH acides, 

ou par l’ajout d’une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 1 M pour les pH basiques. 

Les valeurs de pH testées lors de cette expérience sont: 4; 6,5; 8,5; 10; 10,5; 11,5 et 12. Un 

volume précis de la culture a été mis dans des béchers, puis le pH est ajusté sous une 

agitation continue à l’aide d’un agitateur magnétique. Une fois que le pH voulu est atteint, 

une agitation vigoureuse est appliquée à 1000 rpm pendant 5 min, suivie d’une agitation 

faible de 100 rpm durant 2 min. Lorsque l’agitation est interrompue, le floc commence à 

décanter. Afin d’évaluer l’effet de différents pH sur la récolte de la souche DunaDZ1, la 

densité optique à 680 nm du surnageant a été mesurée à différents intervalles de temps: 10; 

20; 35; 55; 95 et 140 min. Après avoir sélectionné le meilleur pH de récolte, la biomasse 

obtenue à partir de ce traitement a été retenue pour la suite des analyses.  
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1.5.- Efficacité de récupération  

 

Après chaque méthode de récolte, l’efficacité (E) de récupération ou de floculation 

est évaluée en mesurant la densité optique à 680 nm de la culture initiale, et celle du 

surnageant après traitement. Cette efficacité est calculée par la formule suivante [22]:  

 

 E % = (1- A/B) × 100……………………………………………..(1) 

Avec: 

A: densité optique à 680 nm du surnageant après traitement. 

B: densité optique à 680 nm de la culture initiale avant traitement. 

 

Toutes les biomasses obtenues par différents traitements de récolte ont été 

lyophilisées dans un lyophilisateur (Chaist) puis conservées à -20°C jusqu’à l’analyse.  

 

1.6.- Analyses des protéines et des carbohydrates  

 

La méthode employée lors du dosage des protéines est la méthode colorimétrique de 

LOWRY et al. (1951) [25]. Une quantité de 5 mg de biomasse lyophilisée est additionnée 

de 200 µL d’acide trichloroacétique (TCA) à 24%. Le mélange est placé dans un bain 

Marie à 95°C pendant 15 min. Après refroidissement, 600 µL d’eau distillée sont ajoutées. 

Par la suite, le mélange est centrifugé à 1500 rpm pendant 20 min. Le surnageant est écarté 

et le culot est resuspendu dans 0,5 ml de réactif de Lowry. Ce mélange est incubé à 55°C 

pendant 4 h, puis centrifugé de nouveau à 1500 rpm pendant 20 min. Le surnageant peut 

être conservé à -20°C jusqu’à l’analyse. Au moment de l’analyse, 100 µl de surnageant 

sont mis en réaction, dans des tubes Eppendorfs avec 950 µL de réactif de Lowry, puis 

sont mélangés par inversion. Après un repos de 10 min à température ambiante, 0,1 ml de 

réactif de Folin ciocalteu est ajouté. Le mélange est vortexé immédiatement. Après 30 min, 

l’absorbance est lue à 660 nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible (Jenway 6705). 

Les teneurs des biomasses en protéines sont déterminées en se référant à une gamme étalon 

de 0 à 300 µg/ml, préparée à partir d’une solution mère de sérum albumine bovine à 2,5 

mg/ml. 

 

 La méthode de dosage des carbohydrates utilisée est celle de DUBOIS (1956) [26]. 

C’est une méthode colorimétrique qui permet la détermination des glucides totaux. Les 

liaisons glycosidiques des polysaccharides sont hydrolysées à chaud en présence d’acide 

sulfurique. Les monosaccharides obtenus sont déshydratés pour former du furfural à partir 

des pentoses ou hydroxyméthylfurfural à partir des hexoses, lesquels interagissent avec du 

phénol par condensation pour former des composés de coloration orange-jaune qui 

absorbent à 490 nm.  

 

1.7.- Extraction des lipides et dosage des acides gras par chromatographie en phase 

gazeuse (CPG) 

 

 L’extraction des lipides est effectuée en utilisant la méthode de BLIGH ET DYER 

(1959) [27]. L’analyse du profil des acides gras est effectuée par CPG après 

transméthylation. Une masse de lipide d’environ 50 mg est mise en réaction avec 1 ml de 

H2SO4 6% dans du méthanol. Le mélange est soniqué (sonificateur Transsonic T700) à 

température ambiante pendant 60 min. Après évaporation du méthanol, les méthylesters 

sont resuspendus dans 1 ml de chloroforme. L’échantillon est ainsi prêt pour être analysé 

par CPG.  
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Les acides gras méthylesters sont identifiés par une chromatographie en phase 

gazeuse de type Chrompack CP9002, équipée d’une colonne capillaire DB23 (50% 

cyanopropyl), 30 m × 0,32 mm × 0,25 µm. L’injection de 3 µl de l’échantillon a été faite 

avec le mode split. La température de l’injecteur est de 250°C, et le gaz vecteur utilisé est 

l’azote. La température du four est maintenue à 70°C pendant 2 min, puis augmentée 

progressivement à 220°C avec une marge de 4°C/min. Cette température est maintenue 

pendant 10 min.  

 

2.- Résultats et discussion  

 

2.1.- Récolte de la biomasse de D. salina DunaDZ1 par centrifugation  

 

La centrifugation est une méthode très utilisée pour la récolte de la biomasse de 

toutes les espèces de microalgues [19, 20]. 

 

La séparation de la biomasse du milieu de culture est évaluée par le calcul de 

l’efficacité de la récupération qui est exprimée en pourcentage. Les résultats sont illustrés 

dans la figure 2. L’efficacité de la récupération augmente avec l’augmentation du nombre 

de rotation et du temps. Un maximum de récupération de 94,85 ± 0,47% a été enregistré 

pour un nombre de tours de 2500 rpm pendant 10 min. La plus faible récupération est de 

74,37 ± 0,74%, obtenue par la rotation la plus faible (500 rpm) et la durée la plus courte, de 

3 min. Ces résultats sont comparables à ceux de HEASMAN et al. (2000) [28]. Il est 

constaté qu’à des nombres de rotations élevés (supérieurs à 2500 rpm) l’intégrité de la 

souche est touchée et la plupart de ses cellules ont éclaté. 

 

HEASMAN et DIEMAR (2000) [28] ont évalué la récolte par centrifugation de 9 

espèces de microalgues. Ils ont enregistré une récupération de biomasse de 60 et de 100% 

pour des rotations de 1300 et 13000 rpm, respectivement. A une récupération de 100% de 

biomasse, le taux de viabilité des cellules était de 88,92%, pour deux espèces de 

microalgues, Pavlova lutheri et Isochrysis sp. Les résultats obtenus par centrifugation sont 

aussi dépendants des espèces de microalgues à récupérer. Il n’existe pas une méthode de 

récolte universelle qui pourrait être appliquée pour toutes les souches de microalgues, en 

donnant les mêmes résultats [17].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 2.- Efficacité de la récupération de la biomasse par centrifugation. 
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2.2.- Récolte de la biomasse de D. salina DunaDZ1 par floculation 

 

La floculation en fonction du pH est une méthode peu coûteuse pour la récolte de la 

biomasse des microalgues. Il est de ce fait intéressant d’évaluer l’efficacité de cette 

méthode. Des pH acides (4 et 6,5) et basiques (8,5; 10; 10,5; 11,5 et 12) ont été testés sur la 

biomasse de D. salina DunaDZ1. Une récupération de 100% de biomasse a été obtenue à 

des pH basiques (10,5; 11,5 et 12). En revanche, à des pH acides l’efficacité atteinte est de 

63,65 ± 0,24 et 68,3 ± 0,38%, pour des pH de 4 et 6,5, respectivement. A un pH de 10, 

l’efficacité de récupération est de 86,79 ± 0,56%. A pH 10,5 la récupération totale de la 

biomasse est atteinte au bout de 35 min seulement, comparativement aux pH 11,5 et 12 (55 

min). Il est constaté à partir de ces résultats que les pH basiques sont plus efficaces pour la 

floculation que les pH acides (fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 3.- Efficacité de floculation en fonction du pH et du temps de la biomasse de la souche D. 

salina DunaDZ1. 

 

La floculation est obtenue en fonction du pH, mais aussi de la densité des cellules et 

de la concentration des ions Mg
2+

 dans le milieu de culture [29]. La floculation de la 

biomasse est achevée quand des pH basiques sont appliqués. Dans l’eau naturelle, les 

microalgues sont chargées négativement, ce qui empêche les cellules de se joindre. Quand 

le NaOH est ajouté pour atteindre des pH basiques de 10, 11 ou 12, une quantité 

importante de charges positives est ajoutée dans le milieu provoquant ainsi une 

neutralisation du milieu. La force de répulsion entre les cellules devient nulle, ce qui 

permet à ces dernières de former des agrégats appelés floc. Le floc ainsi formé précipite 

par la suite, après la précipitation des ions Mg
2+

 et Ca
2+ 

qui se trouvent dans le milieu [30]. 

 

Une étude a été menée par Pirwitz et al. (2015) sur la floculation due au pH de la 

microalgue Dunaliella salina (CCAP19/18). Cette étude a abouti à un maximum de 

récupération à un pH de 12 [15]. PEREZ ET AL. (2017) ont enregistré une récupération 

totale de la biomasse à partir d’un pH de 11 pour la diatomée Skeletonema costatum, tandis 

que pour la diatomée Chaetoceros gracilis, une récupération de 100% a été enregistrée 

pour des pH supérieurs à 10,5 [30].  

  

2.3.- Effet des méthodes de récolte sur la qualité nutritionnelle de la biomasse  

  

La caractérisation de la biomasse obtenue en utilisant les conditions qui ont abouti à 

une meilleure récupération, par centrifugation (2500 rpm pendant 10 min) et par 

floculation (à pH 10,5) a été réalisée afin de détecter si la qualité nutritionnelle de la 
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biomasse a été affectée par ces techniques de récolte.  

 

2.4.- Effet sur la quantité des protéines et des carbohydrates  

 

La figure 4 montre les taux de protéines et de carbohydrates exprimés en pourcentage 

de matière sèche. La teneur la plus élevée en protéines qui est de 54,51 ± 0,27% de matière 

sèche (%MS) a été détectée dans la biomasse récoltée par centrifugation. Cependant, la 

biomasse récoltée par floculation présente un taux quatre fois plus faible par rapport à la 

biomasse récoltée par centrifugation, ce taux étant de 13,39 ± 0,13% MS.  

  

Comme pour les protéines, la teneur en carbohydrates est aussi affectée par la 

floculation. Le taux de carbohydrates est de 3,02 ± 0,22% MS pour la biomasse récoltée 

par floculation et de 18,13 ± 1,11% MS pour la biomasse récoltée par centrifugation. 

 

2.5.- Effet sur le profil des acides gras  

  

Les résultats du profil des acides gras présents dans les biomasses collectées par 

centrifugation et par floculation sont illustrés dans le tableau I.  

 

Les acides gras majoritaires dans le profil de la biomasse de la souche D. salina 

DunaDZ1 sont l’acide palmitique (C16:0) et l’acide caproïque (C6:0). La quantité de ces 

acides gras est meilleure dans la biomasse récoltée par centrifugation et il en est de même 

pour les autres acides gras. De ce fait, la biomasse récoltée par centrifugation comporte le 

taux le plus élevé en acides gras monoinsaturés (14,29%) par comparaison à celle obtenue 

par floculation à pH 10,5, qui est de 6,83%. Il en est de même pour les acides gras saturés 

(61,10% par centrifugation et 49,81% par floculation) (tableau I et figure 4). Un acide gras 

important, l’acide gadoléique (C20:1), n’a pas été détecté dans la biomasse récoltée par 

floculation. Toutes les teneurs en acides gras monoinsaturés sont significativement plus 

élevées dans la biomasse récoltée par centrifugation. En revanche, les teneurs en acides 

gras polyinsaturés n’ont été presque pas influencées par la méthode de récolte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 4.- Influence de la centrifugation et de la floculation sur la quantité de protéines, de 

carbohydrates et des acides gras de la souche DunaDZ1. 

AGS: acides gras saturés; AGMI: acides gras monoinsaturés; AGPI: acides gras polyinsaturés. 

Floculation: biomasse récoltée par floculation à pH 10,5. 

Centrifugation: biomasse récoltée par centrifugation à 2500 rpm pendant 10 min. 
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Tableau I.- Profil des acides gras de la biomasse de la souche D. salina DunaDZ1 récoltée par 

centrifugation et par floculation 

 

Acides gras 
Récolte par 

centrifugation (%) 

Récolte par 

floculation (%) 

Acide caproïque C6:0 23,22 17,96 

Acide caprique C10:0 0,63 0 

Acide laurique C12:0 2,87 2,17 

Acide myristique C14:0 2,13 1,9 

Acide myristoléique C14:1 1,32 0,34 

Acide palmitique C16:0 24,25 20,25 

Acide palmitoléique C16:1 n-7 2,9 1,46 

Acide stéarique C18:0 7,56 6,53 

Acide oléique C18:1 n-9 5,51 2,73 

Acide élaidique C18:1 Trans 3,3 2,3 

Acide linoléique C 18:2 n-6 2,65 2,33 

Acide linolénique C18:3 n-3 9,34 9,19 

Acide arachidique C20:0 0,44 0 

Acide gadoléique C20:1 1,26 0 

Acides gras saturés (AGS) 61,10 49,81 

Acides gras monoinsaturés (AGMI) 14,29 6,83 

Acides gras polyinsaturés (AGPI) 11,99 11,52 

 

En comparaison avec d’autres méthodes de récolte, la centrifugation offre plusieurs 

avantages: le taux de biomasse récupéré est élevé, la biomasse obtenue est exempte de 

résidus de produits chimiques et/ou de produits toxiques et la composition des cellules 

n’est pas altérée [21].  

 

La qualité de la biomasse obtenue doit être prise en considération lors du choix de la 

méthode de récolte. Cette qualité ne doit pas être affectée, ni contenir des éléments 

toxiques. En revanche, dans l’étude, les taux de protéines et de carbohydrates ont été 

largement affectés par la floculation. Ces résultats peuvent être expliqués par le fait que le 

NaOH interagit avec les cellules de la souche DunaDZ1 en se liant à la membrane 

cellulaire formant ainsi une couche, ce qui rend difficile la pénétration des solvants 

d’extraction à l’intérieur de la cellule, d’où l’obtention de taux assez faible de protéines et 

de carbohydrates [14, 15].  

 

Les taux d’acides gras dans la biomasse récoltée par floculation ont aussi été 

affectés, ce qui montre que l’usage du NaOH n’est pas adéquat. Borges et al. (2016) ont 

réalisé une étude sur la floculation de la biomasse de la microalgue marine 

Nannochloropsis oculata en calibrant le pH par l’ajout du NaOH. Ces auteurs ont montré 

que certains acides gras importants, tels l’acide eicosapentaénoïque (C 20:5) et l’acide 

eicosatetraénoïque (C 20:4), ont disparu de la biomasse récoltée par floculation. Ils ont 

également montré que les taux de lipides sont largement affectés par l’ajout du NaOH, 

avec des teneurs dix fois moindres que le témoin (biomasse récupérée par centrifugation) 

[31].  
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Conclusion 

  

Une étude sur l’efficacité de deux méthodes de récoltes a permis de retenir la 

centrifugation comme étant la meilleure méthode de récupération de la biomasse de D. 

salina DunaDZ1. La méthode par floculation, par ajustement du pH, s’avère efficace du 

point de vue quantité récupérée, mais inefficace de point de vue qualité nutritionnelle de la 

biomasse récoltée. En effet, cette méthode affecte d’une manière très remarquable non 

seulement la quantité des protéines et des carbohydrates cellulaires, mais aussi le profil des 

acides gras. 
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Résumé.- La demande croissante et la concurrence des secteurs domestique, industriel et agricole pour l'eau 

ont atteint leur limite. Sur terre, les bassins de drainage, les bassins versants et les sous-bassins 

sont des unités hydrologiques idéales pour la planification de la conservation des ressources en 

eau. L'aménagement des bassins versants reste fondamentalement pour la conservation des sols et 

des eaux afin de répondre à des préoccupations différentes. Dans cette perspective, le recours aux 

techniques SIG et à la télédétection sont utiles pour l'analyse des propriétés morphométriques des 

bassins de réception des eaux de surface. Les aspects morphométriques tels que les aspects 

linéaires, de relief et de surface du sous-bassin versant du Niaoulé localisé dans le bief continental 

de la Gambie ont été analysés à l'aide d'outils spatiaux et de l'outil arc-hydro dans Arcgis 10.5. Le 

rapport de bifurcation (3 à 5) indique un bassin avec une géologie raisonnablement homogène et 

sans perturbations structurelles, et une topographie jeune avec un degré d'intégration du drainage 

moins élevé. Ce bassin versant présente une forme moins allongée avec un faible relief, une pente 

douce, un drainage de type grossier, une faible propension à l'érosion des sols, une texture de 

drainage très modérée, un sous-sol perméable et une couverture végétale moins dense. Les 

techniques utilisées dans l'étude et les résultats sont utiles pour la planification et la surveillance 

des sous-bassins versants pour un développement durable. 

 

Mots clés: MNT, SIG, hydrologie, morphométrie, bassin versant 

 

MORPHOMETRIC AND HYDROLOGICAL ANALYSIS OF THE NIAOULE  

SUB-WATERSHED (GAMBIA BASIN) USING GIS TECHNIQUES 

 
Abstract.- The growing demand and competition from the domestic, industrial and agricultural sectors for 

water have reached their limit. On land, drainage basins, watersheds and sub-basins are ideal 

hydrologic units for water resource conservation planning. The development of watersheds 

remains fundamentally for soil and water conservation in order to respond to different concerns. 

From this perspective, recourse to GIS techniques and remote sensing are useful for analyzing the 

morphometric properties of surface water reception basins. Morphometric aspects such as linear, 

relief and surface aspects of the Niaoulé sub-watershed located in the continental reach of The 

Gambia were analyzed using spatial tools and the arc-hydro tool in Arcgis. 10.5. The bifurcation 

ratio (3 to 5) indicates a basin with a reasonably homogeneous geology and without structural 

disturbances, and a young topography with a lower degree of drainage integration. This 

watershed has a less elongated shape with low relief, a gentle slope, coarse-type drainage, low 

propensity for soil erosion, a very moderate drainage texture, a permeable subsoil and a less 

dense vegetable cover. The techniques used in the study and the results are useful for planning and 

monitoring sub-watersheds for sustainable development. 

 

Key words: DEM, GIS, hydrology, morphometry, watershed 
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Introduction 

 

Depuis le premier quart du XX
e
 siècle, le bassin versant est considéré comme une 

unité aréolaire de l'investigation géomorphologique, mais comme une unité 

géomorphologique de base, ces analyses étant utiles pour l'application de diverses 

techniques morphométriques. L’étude des risques naturels dans un bassin versant exige une 

bonne compréhension hydrologique, géologique, géomorphologique, écologique et 

climatique pour déterminer les facteurs qui agissent sur la naissance des risques naturels (le 

couvert végétal, la pente, l’occupation du sol et le réseau hydrographique). Ces indices sont 

nécessaires pour déterminer la prioritisation des bassins versants et ainsi planifier un 

programme pour la lutte contre les risques naturels. La bonne gestion d’un bassin versant 

nécessite l'utilisation des techniques des systèmes d’informations géographiques (SIG) et 

les modèles numériques du terrain (MNT), pour une meilleure évaluation de la zone 

d’étude en termes de pente, de système de drainage, de topographie, de géomorphologie et 

de lithologie à partir des cartes géologiques [1]. 

 

Comme ressource essentielle au développement durable, la question de l’eau a été 

incluse dans de nombreux documents et stratégies pour le développement aux niveaux régional, 

national et mondial. Les différents aspects des questions liées à l’eau ont donc été incorporés 

dans les objectifs de développement durable (ODD), une tâche réalisée grâce au dur labeur et 

aux efforts inlassables des différentes parties prenantes. De nos jours, en raison de la croissance 

démographique rapide, du développement économique et des multiples impacts qui affectent les 

ressources naturelles, l’eau ne cesse d’être une préoccupation fondamentale et un bien précieux 

à gérer en raison notamment de la pression démographique sur les ressources en eau 

augmente de jour en jour au Sénégal. En outre, le bassin versant est une unité 

fondamentale pour la conservation et la préservation des ressources naturelles, car la 

conservation des sols et de l'eau est une question cruciale dans sa gestion qui demeure 

essentielle dans le développement économique et social de tout pays [2-5]. 

 

L'analyse morphométrique est la dimension et l'investigation mathématique de la 

surface de la terre, de sa forme, et la mesure des formes de terrain [6]. Il est facile de 

comprendre le comportement du système hydrologique [7], de reconnaître les particularités 

hydrologiques, et les résultats constitueront un apport précieux pour la gestion globale des 

ressources en eau [8;9]. HORTON (1945) [10] et STRAHLER (1957) [11] ont entrepris 

des études morphométriques dans le domaine de l'hydrologie avec des résultats impliquant 

l'analyse de divers paramètres linéaires, aréolaires et de relief des bassins versants. Ces 

paramètres sont très importants pour la gestion des bassins versants et l'étude hydro-

géomorphologique [12]. L'analyse quantitative des paramètres morphométriques est donc 

d'une immense utilité dans les études consacrées à l'évolution des bassins hydrographiques, 

et elle est très importante pour comprendre les processus de la topographie, les propriétés 

physiques du sol et les caractéristiques de l'érosion. Elle reflète également la quantité 

d'érosion, d'engorgement, d'inondation, de sécheresse, etc., ce qui aide considérablement à 

comprendre les roches, le climat, le drainage, le relief et la couverture végétale dans le 

bassin hydrographique [5]. 

 

Les paramètres physiographiques, morphométriques [13] et sociaux sont 

étroitement associés à la planification et au développement des bassins versants. De 

nombreux auteurs ont utilisés les aspects linéaires, aériens et de relief pour la priorisation 

des bassins versants dans les projets de développement [14-16]. De plus, GEBRE et al. 

(2015) [17] ont utilisé des informations sur la relation entre les types de sol et la texture du 
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sol avec les paramètres morphométriques. Certains chercheurs ont signalé une relation 

entre les caractéristiques d'utilisation / couverture des terres et la morphologie, la pente, le 

sol, les processus de surface des terres, le climat, l'hydrologie, etc. ainsi que les activités 

humaines [18-20]. Des paramètres comme la géologie et la pluviométrie montrent moins 

de variations et d'influences sur le développement des micro-bassins versants [12]. De 

même, la géologie et les précipitations montrent une influence considérable sur la 

formation et la variation des caractéristiques des sous-bassins versants dans les bassins 

fluviaux moyens et majeurs [21;22], alors que la pression démographique est l'une des 

causes de la surexploitation des ressources naturelles. Cependant, les paramètres 

morphométriques sont utilisés avec succès avec la géologie, la pluviométrie et la 

répartition de la population pour la hiérarchisation des sous-bassins versants dans un bassin 

hydrographique moyen. Ainsi, l'étude des différentes propriétés des bassins 

hydrographiques devient significative en raison de leur conséquence dans le 

développement du relief. Elle fournit des connaissances d’un apport essentiel aux stratégies 

d’aménagement des bassins fluviaux et à la compréhension de leurs propriétés 

hydrologiques.  

 

La présente étude a été réalisée pour comprendre les divers aspects 

morphométriques: linéaire, aréolaire et relief du sous-bassin versant du Niaoulé en utilisant 

des techniques géospatiales. L'analyse morphométrique utilisant des techniques de 

télédétection et de SIG a été largement utilisée pour la priorisation des bassins 

hydrographiques, l'analyse et la gestion des sous-bassins [23-26]. Les techniques SIG 

offrent un potentiel d'informations spatiales précises et opportunes pour la planification et 

la gestion des bassins versants [5]. 

 

1.- Zone d’étude 

 

Le fleuve Gambie prend sa source à environ 1150 m d'altitude dans le Fouta 

Djalon, près de Labé en République de Guinée. Le bassin de la Gambie couvre une 

superficie de près de 77100 km
2
, partagés entre trois Etats [27]: la Guinée (13%), le 

Sénégal (71%) dont il draine presque toute la région Tambacounda, une partie de la Haute-

Casamance et du Saloum méridional et la Gambie (16% de la superficie) dont il est l'épine 

dorsale et où il rejoint l’océan Atlantique. Il s’étend, en latitude, du 11°22 Nord (dans le 

Fouta-Djalon) au 14°40 Nord (dans le Ferlo sud-oriental) et, en longitude, du 11°13 Ouest 

(Fouta-Djalon) au 16°42 Ouest (Banjul, embouchure). La longueur du cours d’eau 

principal est de 1180 km, un cours d’eau constitué de deux biefs: un bief continental et un 

bief maritime [28-30]. Le bief continental reçoit de nombreux affluents sur sa rive droit 

(DiarhaNiokolo-Koba, Niéri-Ko, Niaoulé, Sandougou…) et sur sa rive gauche (Thiokoye, 

Diagueri, Koulountou…) (fig. 1). Le Niaoulé, un des affluents de rive droite du fleuve 

Gambie1 couvre une superficie de 1230 km², soit 1.6 % du bassin de Gambie². Le bassin 

du Niaoulé s’étend entre les latitudes 13°24’ et 13°54’ N et entre les longitudes 13°12’ et 

13°44’ Ouest (carte 1). Il est équipé avec la station hydrométrique de Niaoulé-Tanou située 

à environ dix kilomètres de la confluence avec la Gambie [29]. Petit affluent du fleuve 

Gambie, le cours d’eau du Niaoulé ne participe que très peu au débit terminal de la 

Gambie. Durant la période 1971-1993, le fleuve n’a écoulé que 4.609.000 m
3
/an, d’où la 

faible disponibilité en eau de surface. L’écoulement est caractérisé par sa brièveté, allant 

jusqu’à l’arrêt total pendant de nombreux jours durant l’année. L’écoulement dure huit 

mois à Niaoulé Tanou (de mai à décembre), période qui couvre la saison pluvieuse qui 

s’étend de mai à octobre. 
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Figure 1.- Localisation du sous-bassin du Niaoulé dans le bassin versant de la Gambie 

 

Les principales unités géomorphologique dans le sous-bassin versant du Niaoulé 

sont des plateaux et buttes résiduels, les versants à pentes et glacis d’épandages et les 

terrasses colluvio-alluviales (fig. 2). La seule structure géologique qui apparaît dans le 

bassin du Niaoulé est le bassin sédimentaire du Continental Terminal. Selon MICHEL 

(1973) [31], il s’agit d’éléments remaniés sous un climat semi-aride qui ont formé les 

faciès grèso-argileux du Continental Terminal de l’Oligocène au Pliocène (fig. 3). 

Localement, il se rencontre une cuirasse ferrugineuse et des sables limoneux dans les 

talwegs. Quand la cuirasse est démantelée, elle abrite une nappe phréatique généralisée, 

laquelle nappe peut soutenir les débits d’étiage. Le relief du bassin du Niaoulé est assez 

uniforme avec des altitudes très faibles dans l’ensemble. Le point culminant, avec 71 m, se 

trouve à l’extrême Nord-est du bassin. L’altitude minimale qui correspond à 0 m est notée 

vers l’exutoire. Par ailleurs, il se rencontre trois grands types de sols dans le sous-bassin 

versant du Niaoulé (fig. 4). Les sols sur matériau gravillonnaire sont les plus représentés 

avec 39.61% des sols du bassin et sont développés sur éboulis de cuirasse accumulés au 

pied des escarpements de la cuirasse. Les sols minéraux bruts sont surtout de sols minces et 

résultent d’une importante érosion. Il se distingue deux sous-groupes. Les sols ferrugineux 

tropicaux lessivés (26% des sols du bassin) sont subdivisés en deux familles. Dans 

l’ensemble, les sols du bassin sont minces et peu profonds en raison de leur évolution peu 

importante et de leur origine (sols d’apport ou d’érosion) d’où leur faible capacité à 

contenir des nappes superficielles importantes. Quant aux formations d’occupation du sol, 

elles sont dominées par la savane malgré la présence d’une forte activité agricole La carte 

de l’occupation des sols a été préparée à partir des images satellitaires Landsat acquises le 

23 décembre 2019 de l'USGS et classée à l'aide de l'outil de télédétection Idrisi Terr Set 

(fig. 5). Comme l’a déjà souligné SOW (2014) [32], les différentes unités d’occupation du 

sol rencontrées vont de la savane boisée à la savane arborée à arbustive, avec quelques 

portions de forêt claire. La savane boisée est la formation la plus étendue et couvre plus de 

la moitié de la superficie du bassin, avec des espèces très variées. Elle est plus dense dans 



P-ISSN 2170-1318/ E-ISSN 2588-1949                                                                                                       FAYE C.*, DIÈYE S., FAYE G. 

Algerian journal of arid environment  58  vol. 11, n°1, Juin 2021: 54-75 

les larges vallées et sur les sols sableux colluviaux [29]. 

 

 
 

Figure 2.- Unités géomorphologiques du sous-

bassin du Niaoulé 

 

  

Figure 3.- Unités géologiques du sous-bassin 

du Niaoulé 

 

 
 

Figure 4.- Unités pédologiques du sous-bassin 

du Niaoulé 

 

Figure 5.- Classes d’occupation des sols du 

sous-bassin du Niaoulé 

 

3.- Données et méthodes 

 

Les aspects morphométriques: aspects linéaires, de forme et de relief du bassin 

versant ont été analysés [5;10;11;33-37]. La méthodologie adoptée dans ce travail est 

l’utilisation des cartes topographiques de la zone d’étude à l’échelle de 1/50000, pour 

valider le réseau hydrographique extrait à partir d’un modèle numérique du terrain (MNT), 

de type SRTM avec une résolution de 90 m (des fichiers matriciels et vectoriels 

topographiques fournis par deux agences américaines: la NASA et la NGA). Les 

paramètres du bassin de drainage sont dérivés de la longueur des cours d'eau, du nombre 

de cours d'eau, de la superficie du bassin, du périmètre et de la longueur du bassin. Les 
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paramètres morphométriques ont été calculés, dans le cadre de cette étude, en utilisant la 

formule proposée par HORTON (1945) [10], MILLER (1953) [33], SCHUMM (1956) 

[34] et STRAHLER (1957) [11]. 

 

Les cartes thématiques ont été vérifiées et modifiées sur la base d'informations 

recueillies sur le terrain à l'aide du GPS et de techniques de travail sur le terrain. Au départ, 

les cartes topographiques ont été géoréférencées et le réseau de cours d'eau numérisé dans 

un environnement SIG. La classification des cours d'eau a été effectuée selon la loi de 

Horton. Les aspects linéaires comprennent l'ordre des cours d’eau (U), le nombre de cours 

d’eau (Nu), la longueur du cours d’eau (Lu), le rapport de bifurcation (Rb), la longueur 

moyenne des cours d’eau des ordres correspondants (Lum), le rapport de longueur des 

cours d’eau (Lur) et le rapport de longueur moyenne des cours d’eau (Lurm). Les aspects 

spatiaux comprennent la surface du bassin (A), le périmètre du bassin (P), la fréquence des 

courants (Fs), le rapport de circularité (Rc), le rapport d'allongement (Re), le facteur de 

forme (Ff), la longueur de l'écoulement terrestre (Lg), le ratio de texture (Rt), le maintien 

constant du canal (C), la texture de drainage (Tj), le coefficient de compacité de Gravelius 

(KG) et la densité de drainage (Dd). Les aspects liés au relief comprennent le relief du 

bassin (Rh), le rapport de relief (Rhl), le relief relatif (Rr), le nombre de robustesse(Rn) et 

l'analyse de la pente (m). Tous ces paramètres ont été calculés et analysés pour le sous-

bassin hydrographique du Niaoulé (tab. 1). 
 

Tableau I.- Paramètres morphométriques 

 

Paramètres 

morphométriques 
Descriptions Références 

Aspects linéaires 

Numéro des cours 

d’eau (Nu) 

Nu = N1+N2+...Nn; où, Lu = Longueur du cours d’eau, L1 

= Longueur du cours d’eau du premier ordre et L2 = 

Longueur du cours d’eau du second ordre et  

Ln = Nombre'n' de la longueur du cours d’eau  

[11] 

Longueur des cours 

d’eau (Lu) 

Lu = L1+L2……; où, N1 = Cours d’eau de premier ordre, 

N2 = Cours d’eau de second ordre et  

Nn = Nombre de cours d’eau  

[11] 

Longueur moyenne 

des cours d’eau 

(Lum) 

Lum =Lu/Nu; où, Lu=Longueur moyenne des cours d'eau 

d'un ordre donné (km), Nu=Nombre de segments des cours 

d'eau 

[11] 

Rapport de longueur 

des cours d’eau (Lur) 

Lur = Lu / Lu-1; où, Lu= Longueur totale descours d’eau 

de l'ordre (u), Lu-1= Longueur totale descours d’eau de 

l'ordre inférieur suivant. 

[11] 

Rapport de 

bifurcation (Rb) 

Rb = Nu / Nu+1; où, Nu = Nombre de segments descours 

d’eau présents dans l'ordre donné, Nu+1 = Nombre de 

segments de l'ordre supérieur suivant. 

[34] 

Aspects de forme 

Densité de drainage 

(Dd) 

Dd=L/A; où, L = Longueur totale du cours d'eau,  

A = Superficie du bassin 
[11] 

Fréquence de flux(Fs) 
Fs=N/A; où, L = Nombre total de cours d'eau,  

A = Superficie du bassin 
[11] 

Coefficient de 

compacité de 

Gravelius (KG) 

(KG)= 0,25P/√A; où KG= Coefficient de compacité de 

Gravelius, P = Périmètre du bassin,  

A = Superficie du bassin 

[38]  

Ratio de texture (Rt) 
Rt=N1/P; Où, N1 = Nombre total de cours d'eau de 

premier ordre, P = Périmètre du bassin 
[11] 
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Facteur de forme (Ff) 
Ff=A/(Lb)^2; où, A = Superficie du bassin,  

Lb = Longueur du bassin 
[11] 

Facteur de forme (k) 
k=Lb^2π/4A; où A = Superficie du bassin, π = 3,14, Lb = 

longueur du bassin 
[39] 

Rapport de 

circularité (Rc) 

Rc=4πA/P^2; où A = Superficie du bassin, π = 3,14,  

P = Périmètre du bassin. 
[33] 

Ratio d'allongement 

(Re) 

Re=√(A/π)/ Lb; où, A = Superficie du bassin, π = 3,14, 

Lb = Longueur du bassin 
[34] 

Longueur de 

l'écoulement terrestre 

(Lg) 

Lg=1/2Dd, où, Densité de drainage [11] 

Maintien constant du 

canal (C) 
C=1/Dd, où, Dd = Densité de drainage [11] 

Texture de drainage 

(Tj) 

Tj = Dd*Nj/A, oùTj = Coefficient de torrentialité du flux 

d'ordre; Nj = Nombre de cours d’eau d’ordre j,  

A = Surface du bassin, Dd = Densité de drainage (km/km
2
) 

[11] 

Aspects liés au relief 

Relief du bassin (Rh) 
Distance verticale entre le point le plus bas et le point le 

plus haut du bassin 
[34] 

Rapport du relief 

(Rhl) 

Rhl = Bh / Lb; où, Bh = Relief du bassin,  

Lb = Longueur du bassin 
[34] 

Relief relatif (Rr) 
Rr = Rh*100/P, où Rh = Relief du bassin,  

P = Périmètre du bassin. 
[40] 

Nombre de robustesse 

(Rn) 

Rn=Bh×Dd; où, Bh = Relief du bassin,  

Dd = Densité de drainage 
[34] 

Pente (m) 
m = Δy/Δx ou Rise/Run où, m = Pente, Δy est un 

changement vertical, Δx est un changement horizontal 
[41] 

 

3.- Résultats et discussion 
 

3.1.- Analyse morphométrique 
 

3.1.1.- Aspects linéaires 
 

Les aspects linéaires des sous-bassins hydrographiques sont déclinés en termes 

d'ordre des cours d'eau, associés aux attributs du nombre et de la longueur moyenne des 

cours d'eau avec leur ordre correspondant. Dans la présente étude, divers aspects linéaires, 

dont l'ordre des cours d'eau (U), le nombre de cours d'eau (Nu), la longueur des cours d'eau 

(Lu), le rapport de bifurcation (Rb), le rapport de longueur des cours d'eau (Lur) et le 

rapport de longueur moyenne des cours d'eau (Lurm) ont été pris en compte dans l’analyse 

de détaillée (tab. II). 
 

Tableau II.- Aspects linéaires du sous-bassin du Niaoulé 
 

Ordonnances de 

cours d’eau 

Nombre de 

cours d’eau 

Longueur 

de cours 

d’eau 

Longueur 

moyenne 

Rapport de 

longueur 

Rapport de 

bifurcation 

1 842 756,23 0,90 - 4,55 

2 185 301,8 1,63 1,82 5,00 

3 37 144,3 3,90 2,39 3,08 

4 12 68,9 5,74 1,47 4,00 

5 3 41,2 13,7 2,39 3,00 

6 1 44,5 44,5 3,24 - 

Total/moyenne 1080 1356,93 1,26 2,26 3,93 
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3.1.1.1.- Ordre de cours d’eau (U) 
 

L'ordonnancement des cours d'eau est la première étape de l'analyse quantitative 

des bassins versants. Elle exprime la relation hiérarchique entre les segments de cours 

d'eau, leur connectivité et le débit provenant des bassins versants qui y contribuent. Par la 

suite, ce concept a été adapté par STRAHLER (1957) [11]. Selon STRAHLER (1957) 

[11], les cours d'eau de premier ordre sont ceux qui n'ont pas d'affluents. Les cours d’eau 

de second ordre sont les affluents des canaux de premier ordre uniquement. Les canaux de 

second ordre se joignent aux segments des cours d’eau de troisième ordre. De même, deux 

canaux de troisième ordre déversent de l'eau dans des canaux de quatrième ordre, etc. Le 

cours d'eau principal, par lequel passe la totalité de l'eau et des sédiments, est le segment 

de cours d'eau de premier ordre. Ainsi, dans la présente étude, le classement des cours 

d’eau est basé sur la méthode proposée par STRAHLER (1957) [11] et constitue un réseau 

de cours d’eau de 6
e 

ordre. La fréquence maximale est dans le cas de cours d’eau de 

premier ordre et diminue à mesure que l'ordre des cours d’eau augmente. Environ 1080 

cours d’eau observés dans le sous-bassin versant du Niaoulé, dont 842 sont de premier 

ordre, 145 de deuxième ordre, 37 de troisième ordre, 12 de quatrième ordre, 3 de 

cinquième ordre et un seul de sixième ordre (fig. 6). Le schéma de drainage du sous-bassin 

versant du Niaoulé est de type dendritique (en forme d'arbre), ce qui indique une 

homogénéité de la texture sans contrôle structurel. 
 

 
 

Figure 6.- Ordres des cours d’eau du sous-

bassin du Niaoulé 

 

Figure 7.- Courbes de niveau du sous-bassin du 

Niaoulé 
 

3.1.1.2.- Nombre de cours d’eau (Nu) 
 

Les "nombres de segments de cours d’eau de chaque ordre forment une séquence 

géométrique inverse avec un numéro d'ordre" [10]. Environ 1080 cours d'eau observés 

dans le sous-bassin versant du Niaoulé. La fréquence maximale était dans le cas des cours 

d'eau de premier ordre et diminue à mesure que l'ordre des cours d'eau augmente. 
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3.1.1.3.- Longueur du cours d’eau (Lu) 
 

La longueur du cours d'eau révèle les caractéristiques de l'écoulement de surface du 

bassin. Elle a été mesurée à l'aide d'un rotamètre. Le cours d'eau d'une longueur 

relativement plus faible est caractéristique des zones ayant des pentes plus importantes et 

une surface exquise. En général, "la longueur totale des segments de cours d'eau est 

maximale dans les cours d'eau de premier ordre" et diminue avec l'augmentation de l'ordre 

des cours d'eau. La loi de Horton sur la longueur des cours d'eau suggère une relation 

géométrique entre le nombre de segments de cours d'eau dans les ordres successifs des 

cours d'eau et les formes de terrain [10]. Dans le sous-bassin versant du Niaoulé, la 

longueur des cours d'eau a été calculée en utilisant les cartes topographiques qui découlent 

du MNT. 
 

La longueur totale maximale des cours d’eau est observée pour les cours d’eau de 

premier ordre (tab. II) et diminue à mesure que l'ordre augmente, à l'exception du cours 

d'eau de cinquième et sixième ordre. Les cours d’eau de premier ordre ont une longueur de 

756,23 km, les cours d’eau de deuxième ordre de 301,8 km, les cours d’eau de troisième 

ordre de 144,3 km, les cours d’eau de quatrième ordre de 68,9 km, les cours d’eau de 

cinquième ordre de 41,2 km et les cours d’eau de sixième ordre de 44,5 km. Cette 

incohérence entre les cours d’eau de cinquième et de sixième ordre est probablement due à 

la variation du relief, à la variation lithologique et à l'état des roches dans la région [42]. 
 

3.1.1.4.- Longueur moyenne du cours d’eau (Lum) 
 

La longueur moyenne des cours d'eau est une propriété sans dimension qui montre 

la taille du réseau de drainage et les surfaces des bassins [11]. La longueur moyenne d'un 

cours d'eau (Lum) est le rapport entre la longueur totale du cours d'eau et le nombre de 

cours d'eau (par ordre). La longueur moyenne des cours d'eau du sous-bassin versant du 

Niaoulé est de 0,90 pour le premier ordre, 1,63 pour le deuxième ordre, 3,90 pour le 

troisième ordre, 5,74 pour le quatrième ordre, 13,7 pour le cinquième ordre et 44,5 pour le 

sixième ordre. La longueur moyenne des cours d'eau augmente avec l'augmentation du 

nombre de cours d'eau. La valeur moyenne de la longueur moyenne des cours d'eau du 

sous-bassin versant du Niaoulé est de 1,26. 
 

3.1.1.5.- Ratio de longueur du cours d’eau (Lur) 
 

Le rapport de longueur du cours d’eau est le rapport entre la longueur moyenne du 

cours d’eau de l'ordre sélectionné et la longueur moyenne du cours d’eau de l'ordre 

précédent dans le bassin versant [10]. Les variations du rapport de longueur entre les cours 

d'eau d'ordre différent indiquent un stade de développement géomorphologique tardif [42]. 

Le rapport de longueur des cours d'eau dans le sous-bassin versant du Niaoulé varie de 

1,47 (entre la longueur moyenne du cours d’eau d’ordre 4 et celle d’ordre 3) à 3,24 (entre 

la longueur moyenne du cours d’eau d’ordre 6 et celle d’ordre 5) pour une moyenne de 

2,26 et un total de 11,31. 
 

3.1.1.6.- Ratio de bifurcation (Rb) 
 

Le ratio de bifurcation est le rapport entre le nombre total de cours d'eau de l'ordre 

sélectionné et le nombre total de cours d'eau de l'ordre immédiatement supérieur dans le 

bassin versant. C'est un indice de relief et de dissection [10;34]. Le ratio de bifurcation 

indique le degré d'intégration entre les cours d'eau d'ordres différents dans un bassin de 
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drainage. Les valeurs les plus faibles indiquent la planéité ou la physiographie de 

roulement du bassin, tandis que les valeurs les plus élevées indiquent un contrôle structurel 

robuste sur le schéma de drainage avec des bassins de drainage bien disséqués [11]. 

 

Dans la plupart des études, le rapport de bifurcation varie typiquement entre 3 et 5 

pour le bassin versant dans lequel la géologie est raisonnablement homogène sans 

perturbations structurelles du bassin de drainage, ce qui est le cas du sous-bassin versant du 

Niaoulé. Les rapports de bifurcation sont classés en 3 classes différentes: bassin circulaire 

(≤ 2.25), bassin de type chêne (2.25 et 5) et bassin allongé (>5). Le ratio de bifurcation 

moyen du sous-bassin versant du Niaoulé est de 3,93 pour un total de 19,63. Les ratios de 

bifurcation qui varient de 3,00 (entre le nombre total de cours d'eau d’ordre 5 et celle 

d’ordre 6) à 4,55 (entre le nombre total de cours d'eau d’ordre 1 et celle d’ordre 2), classent 

le sous-bassin versant du Niaoulé dans la catégorie des bassins de type chêne. 

 

3.1.2.- Aspects spatiaux ou de forme 

 

Parmi les aspects régionaux, citons la densité de drainage, la fréquence des 

courants, le rapport de texture, les facteurs de forme, le rapport circulatoire, le rapport 

d'allongement, la longueur de l'écoulement terrestre et la constante de l'entretien du canal. 

Cette analyse peut être utile pour établir une relation entre le débit du cours d'eau et la 

superficie totale du bassin. 

 
Tableau III.- Aspects spatiaux ou de forme du sous-bassin du Niaoulé 

 

Aspects spatiaux ou de forme Résultats 

Superficie (km2) (A) 1343 

Périmètre (km) (P) 166 

Longueur du bassin (km) (Lu) 72,3 

Longueur du cours d’eau (km) 90 

Relation longueur du cours d’eau / Superficie (Lar) 0,067 

Lemniscate (k) 3,05 

Densité de drainage km/km2 (Dd)  1,01 

Fréquence de flux (Fs) 0,80 

Ratio de texture (Dt) 5,07 

Coefficient de compacité de Gravelius (KG) 1,27 

Facteur de forme (Ff) 0,26 

Ratio d'allongement (Re) 0,29 

Rapport de circularité (Rc) 0,61 

Longueur de l'écoulement terrestre (Lg) 0,51 

Maintien constant du canal (C) 0,99 

Texture de drainage (Tj) 0,135 

Fréquence des cours d’eau 0,627 

Coefficient de torrentialité 0,633 

 

3.1.2.1.- Superficie totale du bassin (A) 

 

La superficie totale du bassin est un paramètre important dans l'analyse 

morphométrique. La forme d'un bassin a pour origine une poire et tend à s'allonger au fil 

du temps. La superficie du sous-bassin versant du Niaoulé est de 1343 km
2
. 
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3.1.2.2.- Périmètre du bassin (P) 

 

La limite extérieure du bassin versant englobe la totalité de la zone. La longueur de 

cette limite externe, qui est également mesurée le long de la ligne de partage des eaux, est 

le périmètre du bassin. Le périmètre est un indicateur de la taille et de la forme du bassin 

versant [34]. Le périmètre du sous-bassin versant du Niaoulé est de 166 km. 

 

3.1.2.3.- Longueur du bassin (Lb) 

 

La longueur du bassin est la distance linéaire droite entre l'embouchure du bassin et 

le point le plus éloigné de la ligne de partage des eaux. Cette ligne coupe la projection de la 

direction de la ligne à partir de la source du courant principal [10]. La longueur du sous-

bassin versant du Niaoulé est de 72,3 km. 

 

3.1.2.4.- Relation longueur/surface (Lar) 

 

La longueur du cours d'eau et la superficie du bassin sont liées par de simples 

fonctions d'alimentation dans un grand nombre de bassins. Le rapport entre la longueur du 

cours d'eau et la superficie du sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,067. 

 

3.1.2.5.- Valeur de Lemniscate (k) 

 

La pente du bassin peut être exprimée à l'aide de la valeur de Lemniscate [39]. La 

valeur de Lemniscate (k) pour le sous-bassin versant du Niaoulé qui est de 3,05, indique 

que le bassin est occupé par un petit nombre de cours d'eau d'ordre supérieur. 

 

3.1.2.6.- Densité de drainage (Dd) 
 

Le rapport entre la "longueur totale des cours d'eau de tous ordres" et la 

"superficie" du bassin est défini comme la densité de drainage et est exprimé en km/km
2
. 

La proximité dans l'espacement des canaux peut être identifiée par l'utilisation de la densité 

de drainage. Cela est utile pour les mesures quantitatives de la longueur moyenne d'un 

cours d'eau par rapport à l'ensemble du bassin. Elle est classée en 5 classes différentes: très 

grossière (<1,2), faible (1,2 à 2,4), modérée (2,4 à 3,6), élevée (3,6 à 4,8) et très élevée (4,6 

à 6). Des valeurs plus élevées indiquent une perméabilité plus faible, une végétation 

clairsemée et un relief accidenté, et des valeurs plus faibles indiquent une perméabilité plus 

élevée [11]. La densité de drainage dans le sous-bassin versant du Niaoulé est d'environ 

1,01 km/km
2
, ce qui est très grossière (c’est à dire de type limité) et indique un sous-sol 

perméable, une couverture végétale moins dense et un relief moins accidenté [2]. 
 

3.1.2.7.- Fréquence de flux (Fs) 
 

L'expression du nombre total de segments de cours d’eau appartenant à tous les 

ordres par unité de surface est identifiée comme la fréquence de flux ou densité 

hydrographique [10]. La fréquence de flux tend à être en corrélation positive avec la 

densité de drainage. La fréquence de flux du sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,80. 

Cette faible valeur de la fréquence de flux indique un ruissellement et une inondation plus 

lents dans le bassin versant [43]. Généralement une faible fréquence de flux est liée à un 

matériau perméable. La faible variation de la fréquence du flux s’expliquerait par la 

dominance des alluvions, des sables graveleux et des grès du bassin sédimentaire du 

Continental Terminal dans le sous-bassin versant du Niaoulé [32]. 
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3.1.2.8.- Ratio de texture (Rt) 

 

Le rapport entre le nombre de cours d'eau de premier ordre et le périmètre du bassin 

peut être défini comme le rapport de texture [39]. Il est indicatif de l'espacement des cours 

d'eau. SMITH (1939) [44] a établi une classification quintuple des classes de texture très 

grossière (<2), de texture grossière (2 à 4), de texture modérée (4 à 6), de texture fine (6 à 

8) et de texture très fine (>8). La texture de drainage du sous-bassin versant du Niaoulé est 

de 5,07 et indique une texture de drainage très modérée. 

 

3.1.2.9.- Coefficient de compacité de Gravelius (KG) 
 

L’indice de compacité de GRAVELIUS (1914) [38] KG est défini comme le rapport 

du périmètre du bassin au périmètre du cercle ayant la même surface. Cet indice se 

détermine à partir d'une carte topographique en mesurant le périmètre du bassin versant et 

sa surface. Le Coefficient de compacité est défini comme le périmètre du bassin divisé par 

la circonférence d'un cercle à la même zone du bassin. Il est proportionnel à l'évaluation du 

risque d'érosion, ce qui nécessite la mise en œuvre des mesures de protection et de 

conservation. Le coefficient de compacité est proche de 1 pour un bassin versant de forme 

quasiment circulaire et supérieur à 1 lorsque le bassin est de forme allongée. Il est classé en 

3 classes de formes différentes: ramassée (1 à 1,15), intermédiaire (1,15 à 1,5) et allongée 

(1,5 et plus). Le coefficient de compacité du sous-bassin versant du Niaoulé est de 1,27 et 

indique un bassin dont la forme est intermédiaire (ni tout à fait ramassée, ni tout à fait 

allongée). 
 

3.1.2.10.- Facteur de forme (Ff) 
 

Le facteur de forme (Ff) est le rapport entre la surface du bassin et la source de la 

longueur du bassin. L'intensité du cours d’eau d'une unité de surface peut être identifiée 

grâce à ce facteur [10]. Pour un bassin parfaitement circulaire, la valeur du facteur de 

forme sera supérieure à 0,78 (une valeur de 1 indiquerait une forme parfaitement 

circulaire). Plus le bassin est allongé, plus la valeur du facteur de forme serait faible 

(proche de 0). Le facteur de forme du sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,26, et 

symbolise une forme intermédiaire, légèrement allongée et donc peu vulnérable à l'érosion. 
 

3.1.2.11.- Ratio d'allongement (Re) 
 

La forme d'un bassin peut être identifiée par le rapport d'allongement. Il est calculé 

comme le rapport entre le diamètre d'un cercle ayant une surface similaire à celle du bassin 

et la longueur maximale du bassin [34]. Des environnements climatiques et géophysiques 

variés sont évalués entre les valeurs du rapport de 0,60 à 1,00. Les valeurs proches de 1,00 

indiquent un relief plus faible, tandis que celles comprises entre 0,60 et 0,80 peuvent être 

associées à des pentes de terrain abruptes et à un relief élevé [11]. Les différentes formes 

d'un bassin versant, à savoir la forme circulaire (0,9-0,10), ovale (0,8-0,9) et moins 

allongée (<0,7). Le rapport d'allongement du sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,29, ce 

qui indique une forme moins allongée. 
 

3.1.2.12.- Rapport de circularité (Rc) 
 

Le rapport de circularité défini par Miller [33] est le rapport de la surface d'un 

bassin à l'aire d'un cercle ayant la même circonférence que le périmètre du bassin. Ce 

rapport est un indice sans dimension utilisé pour identifier la forme du contour du bassin. 
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La valeur varie de zéro (une ligne) à un (un cercle). La valeur tend à être influencée par la 

longueur et la fréquence de flux dans leur ordre respectif, leur gradient, leur lithologie et 

leur mode de drainage [45]. Le rapport de circularité du sous-bassin versant du Niaoulé est 

de 0,61, ce qui indique une forme modérée du bassin. Cela implique un stade de jeunesse 

tardif du développement géomorphologique du bassin de drainage. 

 

3.1.2.13.- Longueur de l'écoulement terrestre (Lg) 

 

HORTON (1945) [10] identifie la longueur du cours d’eau sur la surface du sol 

avant de se concentrer dans un canal de ruisseau. Il s'agit d'une variable indépendante qui 

affecte le développement du bassin de drainage. Elle peut être assimilée à la moitié de la 

valeur réciproque de la densité de drainage. La longueur de l'écoulement terrestre dans le 

sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,5. 

 

3.1.2.14.- Maintien constant du canal (C) 

 

SCHUMM (1956) a utilisé l'inverse de la densité de drainage comme une propriété 

appelée Maintien constant du canal [34]. Le Maintien constant du canal ou Coefficient de 

stabilité du flux est le rapport entre la superficie d'un bassin de drainage et la longueur 

totale de tous les canaux exprimée en km
2
. Le Maintien constant du canal dépend du type 

de roche, de la durée de l'érosion, du relief, de la perméabilité, de la couverture végétale et 

des conditions climatiques. SCHUMM (1956) [34] a classé le Maintien constant du canal 

(km
2
/km) en cinq catégories différentes, à savoir plus érodables (<0,2), modérément 

érodables (0,2 à 0,3), modérément peu érodables (0,3 à 0,4), peu érodables (0,4 à 0,5) et 

moins érodables (>0,5) [34]. Le Maintien constant du canal du sous-bassin versant du 

Niaoulé est de 0,99 km
2
/km, ce qui indique que ce sous-bassin versant est moins érodable. 

 

3.1.2.15.- Texture de drainage (km
2
/km) (Tj) 

 

La texture du drainage (ou coefficient de torrentialité) détermine l'espacement 

relatif entre les biefs dans un terrain disséqué par l'érosion. Cela dépend de plusieurs 

facteurs naturels, tels que le climat, les précipitations, la couverture végétale, le type de sol, 

la capacité d'infiltration et le terrain. La texture de drainage du cours d'eau évalue 

l'adaptabilité d'un bassin de drainage à l'écoulement de surface ou à l'infiltration. Il est 

donné selon l'ordre I de flux et se subdivise en cinq catégories de drainage différentes, à 

savoir drainage grossier (<4), intermédiaire (4 à 10), fin (10 à 15) et ultra fin (> 15). La 

texture du drainage du sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,633 pour le premier ordre, 

0,139 pour le deuxième ordre, 0,028 pour le troisième ordre, 0,009 pour le quatrième ordre, 

0,002 pour le cinquième ordre et 0,001pour le sixième ordre pour une moyenne de 0,135, 

ce qui indique que ce sous-bassin versant a un drainage de type grossier. La fréquence des 

cours d’eau qui représente le rapport des cours d’eau d’ordre 1 à la surface du bassin 

versant étudié est de 0,627 pour le sous-bassin versant du Niaoulé. Le coefficient de 

torrentialité qui est donné par la multiplication entre la fréquence des cours d’eau d’ordre 1 

avec la densité de drainage est de 0,633 pour le sous-bassin versant du Niaoulé. Les 

paramètres de formes comme le taux d’allongement, le facteur de forme et le coefficient de 

compacité sont inversement proportionnels à la vigueur de l’érosion des sols. L’étude 

permet de conclure que le paramètre de forme est le plus déterminant, la faiblesse de sa 

valeur est un indicateur de risque d’érodabilité. 
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3.1.3.- Aspects liés au relief 

 

Les aspects de relief ou de gradient sont des paramètres tout à fait essentiels de 

l'analyse des bassins de drainage car ils décrivent la nature de la rugosité et de la 

configuration de la surface. Le rapport du relief, le relief relatif et l'indice de rugosité sont 

quelques paramètres importants de la morphométrie du relief qui est examinée dans la suite 

(tab. 4). 

 

Tableau IV.- Aspects liés au relief du sous-bassin du Niaoulé 

 

Aspects liés au relief Résultats 

Relief du bassin (Rh) 71 m 

Rapport du relief (Rhl) 0,001 

Relief relatif (Rr) 0,04 

Nombre de robustesse (Rn) 0,072 

 

3.1.3.1.- Relief du bassin (H) 

 

Il est défini comme étant la différence d'altitude entre le point le plus bas (exutoire) 

et le point le plus élevé (ligne de partage des eaux) d'un bassin versant [46]. Il joue un rôle 

important dans le développement des formes de relief, le développement de drainage de 

surface et l'écoulement de l'eau souterraine [47]. Le relief moyen du sous-bassin versant du 

Niaoulé est de 52 m. L'altitude la plus élevée du bassin versant est de 71 m, et l'altitude la 

plus basse du bassin versant est de 0 m (fig. 7) pour une dénivellation de 71 m. La courbe 

de niveau la plus élevée est de 70 m dans la direction nord-est des zones du sous-bassin 

versant du Niaoulé (fig. 7). La courbe de niveau la plus basse est de 5m dans la partie sud-

ouest de la zone du bassin. L’altitude la plus basse du sous-bassin versant du Niaoulé qui 

est de 0 m est donc notée dans la partie sud. 

 

3.1.3.2.- Rapport du relief (Rhl) 

 

Le relief ratio mesure la pente globale d'un bassin de drainage. C’est un indicateur 

de l'intensité du processus d'érosion se produisant dans un bassin versant [34]. L'un 

représente l'horizontale et l'autre passe par le point le plus élevé du bassin. Le relief ratio 

mesure la pente globale d'un bassin de drainage. C’est un indicateur de l'intensité du 

processus d'érosion se produisant dans un bassin versant. Il indique l'intensité du processus 

d'érosion qui s'opère sur la pente de ce bassin particulier [34]. Le relief ratio est classé en 6 

classes de pente: pente nulle (0 à 0,01), faible (0,01 à 0,09), moyenne (0,09 à 0,25), assez 

forte (0,25 à 0,49), forte (0,49 à 1), très forte (plus de 1). La valeur du rapport de relief 

dans le sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,001, ce qui indique un faible relief et une 

pente douce ou nulle. La faible valeur du rapport de relief est principalement due au faible 

degré de pente. 

 

3.1.3.3.- Relief relatif (Rr) 

 

L’indice Relief relatif (Rr) est une variable morphométrique importante utilisée 

pour l'estimation des caractéristiques morphologiques générales du terrain [40]. Les sous-

bassins versants ayant un relief relatif plus élevé ont un potentiel de ruissellement plus 

élevé que les autres sous bassins [40]. Le relief relatif pour le sous-bassin versant du 

Niaoulé de 0,04% Correspond à un potentiel de ruissellement faible. 
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3.1.3.4.- Nombre de robustesse (Rn) 

 

Le nombre de robustesse (Rn) est le produit de la densité de drainage (Dd) et celui 

du relief du bassin (Rh) [11;48] dans la même unité. Dans certains cas, les deux variables 

sont significatives, et la pente est aussi bien raide que longue, cet indice de robustesse 

temporelle se produit dans des valeurs énormément élevées. Dans le sous-bassin versant du 

Niaoulé, la valeur de l'indice de robustesse de 0,072 est faible, ce qui indique qu'il s'agit 

d'une zone peu sensible à l'érosion des sols. 

 

3.1.3.5.- Modèle numérique d'altitude (MNA) 

 

Le terme "soulagement relatif" a été introduit par MELTON (1957) [48]. Une 

analyse visuelle de la zone d'étude a été réalisée à l'aide d'un modèle numérique d'altitude 

(MNA). Le MNA a été produit sur la base de données de contour (fig. 8). Le relief du 

sous-bassin du Niaoulé est assez uniforme avec des altitudes très faibles dans l’ensemble. 

Le point culminant, avec 71 m, se trouve à l’extrême Nord-est du bassin. L’altitude 

minimale qui correspond à 0 m est notée vers l’exutoire. Le relief est constitué d’un 

plateau tabulaire de 40 m d’altitude en moyenne. La répartition des altitudes présente deux 

tranches d’altitude exprimée par la courbe hypsométrique [49]: 88% du bassin se trouvent 

en dessous de 40 m, correspondant aux versants, pentes et glacis d’épandage qui cernent la 

zone de confluence du Niaoulé avec la Gambie; 12% du bassin se situent entre 40 et 75 m, 

il s’agit de plateaux et buttes résiduels recouverts de lithosols sur cuirasse. La classe 

d’altitude la plus fréquente du bassin est la classe 55-60 m dont la surface correspondante 

est de 688 km (soit plus de la moitié du bassin). L’indice de pente globale du bassin du 

sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,6 pour une dénivelée spécifique de 22,8 m, ce qui 

indique un relief de type faible. C’est pour cela que le bassin est donc exposé à un faible 

drainage et à une forte infiltration. 

 

3.1.3.6.- Pentes (m) 

 

L'analyse des pentes est un facteur essentiel dans les études géomorphologiques 

[10]. La pente est définie comme le taux de changement de hauteur de la valeur de chaque 

cellule par rapport à ses voisines [41]. La lithologie et les processus 

climatiques morphogènes contrôlent les éléments de la pente dans la région avec une 

résistance variable. La compréhension de la pente joue un rôle essentiel dans la 

planification de l'agriculture, de la déforestation et de la gestion des catastrophes. Les 

valeurs de pente les plus faibles indiquent un terrain plat et les valeurs de pente les plus 

élevées indiquent un terrain plus raide. L'ensemble de données de sortie sur les pentes peut 

être calculé en pourcentage ou en degré de pente [50]. Dans le sous-bassin versant du 

Niaoulé, la carte de la pente est réalisée à partir de la plateforme Arcgis. Il existe six 

classes de pente identifiées et calculées en degrés. Dans la zone du sous-bassin versant du 

Niaoulé, les pentes varient de 0° à 90°. La partie sud du sous-bassin versant du Niaoulé est 

observée en terrain plat et la partie nord de la zone du bassin est couverte par une zone de 

plateaux et buttes résiduels (fig. 9). 
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Figure 8.- MNA du sous-bassin du Niaoulé 
 

Figure 9.- Pentes du sous-bassin du Niaoulé 

 

La géologie, le relief et le système de pentes qui l’accompagne, les sols qui porte la 

végétation constituent les facteurs stables de l’écoulement du bassin. La pluviométrie 

(donnée aléatoire) qui dépend du climat, de même que les températures et les effets induits 

comme l’évaporation ont une large influence sur les modalités de l’écoulement. L’indice 

de pente, très faible dans le bassin du Niaoulé traduisant ainsi une très grande faiblesse des 

pentes du bassin. L’indice de pente a une grande influence sur l’écoulement. C’est elle qui, 

en définitive, constitue le facteur principal de ruissellement, qui sera d’autant plus 

important et rapide que le relief sera vigoureux. Cette faiblesse des pentes, due aux 

variations des altitudes qui sont peu importantes, a pour conséquence une diminution de la 

vitesse de l’écoulement, donc une atténuation des débits de crue et des pertes par 

évaporation plus importantes. La forme du bassin exprimée par le coefficient de compacité 

Gravelius et qui est égal à 1.27 traduit aussi une forme assez allongée, qui est plus apte à 

écouler l’eau. Les sols et la végétation ont aussi un rôle important dans l’écoulement d’un 

cours d’eau. Deux phénomènes ont laissé leur empreinte sur les sols du bassin versant du 

Niaoulé. Le cuirassement et la latérisation qui sont déterminants non seulement sur la 

capacité d’infiltration des sols mais aussi sur leur aptitude à porter une végétation 

importante [29;32]. 

 

3.2.- Analyse hydrologique 

 

Le tableau V présente les données d’analyse du régime moyen annuel du sous-

bassin versant du Niaoulé. L’évolution des valeurs moyennes mensuelles de débits traduit 

deux périodes. La période de montée des eaux dure 4 mois et va d’avril à juillet où le débit 

passe de 0m
3
/s à 0,85 m

3
/s soit un accroissement total de 0,85 m

3
/s. Entre avril et mai le 

module augmente de 0.04 m
3
/s, soit 4,71% en valeur relative. Entre mai et juin, le module 

passe de 0,04 m
3
/s à 0,36 m

3
/s soit une augmentation brute de 0,32 m

3
/s (37,65%) par 

rapport au module de mai, ce qui est important. Entre juin et juillet le module passe de 0,36 

m
3
/s à 0,85 m

3
/s soit une augmentation de 0,49 m

3
/s, la plus forte augmentation qui fait 
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59,65% en valeur relative. La période de descente des eaux s’amorce dès le maximum de 

juillet. En août, le débit diminue faiblement passant de 0,85 m
3
/s (juillet) à 0,70 m

3
/s, soit 

une diminution de 0,15 m
3
/s (-17,75%). La plus forte diminution du débit intervient entre 

septembre et octobre avec le module qui passe de 0,69 m
3
/s à 0,16 m

3
/s soit une baisse de 

0,53 m
3
/s (-62,35%), ce qui est très élevé. De juillet à septembre, le débit du sous-bassin du 

Niaoulé diminue, en trois mois, de 0,69 m
3
/s, soit 82,2 %. Si on y ajoute la baisse de 1,18 

% entre août et septembre et de 17,65 % entre octobre et novembre, la rivière, en quatre 

mois, perd 99,2% du débit, un débit qui s’annule dès le mois de janvier avec une rivière qui 

est à sec le reste de l’année (tab. V). La décroissance des modules qui s’effectue en cinq 

mois (juillet-novembre) est plus lente que la montée.  

 
Tableau V.- Débits moyens de 1970 à 1993 (24 ans) à la station hydrologique de Niaoulé Tanou 

 

Descripteurs M J J A S O N D J F M A An 

Moyenne 0,04 0,36 0,85 0,70 0,69 0,16 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 

CMD 0,18 1,50 3,55 2,92 2,88 0,66 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00  

Ecart-type 0,12 0,43 0,80 0,93 1,04 0,39 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 

Coef. de 

Variation 
0,36 0,83 1,07 0,75 0,67 0,41 0,36 0,37 . . . . 0,66 

Evolution brute 0,04 0,32 0,49 0,15 0,01 0,53 0,15 0 0,01 0 0 0  

Evolution (%) 4,71 37,65 57,65 17,65 1,18 62,35 17,65 0,00 1,18 0,00 0,00 0,00  

Coef. de 

croissance et de 

décroissance 

0 0,95 0,37 -0,08 -0,01 -0,63 -1,20 0 0 0 0 0  

 

L’écoulement dure huit mois à Niaoulé Tanou de mai à décembre, période qui 

couvre la saison pluvieuse qui s’étend de mai à octobre. Le débit maximum mensuel 

intervient au mois de juillet avant le maximum pluviométrique qui est noté en août, ce qui 

est précoce. Le régime du Niaoulé est de type pluvial tropical pur. Il traduit d’une manière 

assez nette le régime des pluies du bassin, seule source d’alimentation [32]. Le tableau V 

révèle la faiblesse et la modicité des débits du sous-bassin versant du Niaoulé à la station 

de Niaoulé Tanou durant la période 1970-1993, les débits mensuels faibles n’atteignant 

jamais 1m
3
/s. Le coefficient mensuel de débit (CMD), montre que quatre mois ont un 

CMD≥1 correspondant à la période de hautes eaux (juin, juillet, août et septembre) et le 

reste de l’année hydrologique (8 mois) correspond à la période des basses eaux.  
 

L’accroissement brutal des modules entre juin et juillet est lié à l’installation 

effective de la saison pluvieuse, les pluies du mois de mai (17 mm à Tambacounda) étant 

faibles n’occasionnent pas un écoulement important. En revanche celles du mois de juin 

(108 mm) expliquent l’augmentation du débit de 0.49 m
3
/s soit 58% entre juin et juillet. 

Cette forte augmentation de la pluie situe le maximum hydrologique en juillet, il est 

précoce par rapport au maximum pluviométrique. Cela montre l’absence ou la faiblesse de 

la rétention des sols qui aurait pu entrainer un décalage entre le maximum de l’écoulement 

intervenant après le maximum de la pluie. Entre septembre et octobre, la chute brutale des 

modules est liée à la décroissance rapide des pluies qui passent de 202 mm en septembre à 

65 mm en octobre, et cela au moment où le mois d’octobre enregistre le second maximum 

thermique avec 29°C (les températures élevées accélèrent le ressuyage des sols). Le mois 

de novembre marque la fin de l’écoulement liée à l’arrêt des pluies, ce qui explique, par 

ailleurs, les débits nuls enregistrés dès le mois de janvier et l’absence totale d’écoulement 

durant quatre mois. Ces débits nuls sont aussi révélateurs de l’absence de soutien par les 

réserves souterraines des débits d’étiage, quoique le bassin soit dans l’ensemble perméable. 

Mais, comme les autres paramètres de l’écoulement, le régime saisonnier est caractérisé 
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par une grande variabilité. 

 

Conclusions 

 

L'étude de l'analyse morphométrique à l'aide de la technique SIG peut résoudre 

efficacement divers problèmes liés aux bassins versants, comme les sécheresses, l'érosion 

des sols, l'évaluation des bassins versants, les inondations, l'analyse du potentiel des eaux 

souterraines, etc. De nombreux chercheurs ont constaté que l'approche basée sur les SIG 

dans l'analyse morphométrique des bassins hydrographiques est plus fiable que les 

méthodes conventionnelles. La technique SIG est un outil simple, convivial, durable qui 

permet de gagner du temps dans l’étudier des sous-bassins versants grâce à la bonne 

qualité des résultats et au degré élevé de précision issu du processus de traitement des 

données.  

 

A la suite des résultats obtenus, on peut conclure que les variables 

morphométriques du bassin du sixième ordre de la zone sont influencées par la lithologie. 

Par ailleurs l’étude a également fait ressortir les caractéristiques variées du réseau de 

drainage du sous-bassin versant du Niaoulé avec des résultats utilisable dans cadre des 

stratégies de gestion des bassins versants. Cependant les valeurs du rapport de bifurcation 

(3 à 5) indiquent que le bassin de drainage n’est pas affecté par des perturbations 

structurelles, alors que la faible valeur du ratio de bifurcation montre que la topographie 

jeune avec un degré moins élevé d'intégration du drainage. En outre, le sous-bassin versant 

a une forme moins allongée et un climat et une géologie homogènes. Les valeurs calculées 

de la densité de drainage et de la fréquence des cours d'eau soulignent que le bassin est de 

drainage gossier. Le rapport de relief du sous-bassin versant du Niaoulé est de 0,001, ce 

qui indique un faible relief et une pente douce. La valeur de l'indice de robustesse, de 

0,072, est élevée et montre que le bassin est peu sujet à l'érosion du sol. Ces résultats 

corroborent un faible potentiel de drainage au niveau du sous-bassin versant du Niaoulé 

qui lui permettrait de remplir sa fonction de drainage efficacement. En effet, le cours d’eau 

ne participe que très peu au débit terminal de la Gambie. Durant la période 1971-1993, le 

fleuve n’a écoulé que 4.609.000 m
3
/an, d’où de faibles disponibilités en eau de surface.  

L’écoulement est caractérisé par sa brièveté, allant jusqu’à l’arrêt total pendant de 

nombreux jours durant l’année (plus de la moitié). Cette situation révèle une absence de 

pondération des débits du cours d’eau, alors que le facteur lithologique semble assez 

favorable à la constitution de réserves souterraines en raison de la perméabilité des terrains. 

Cette perméabilité devrait toutefois être relativisée par le fait que les sols du bassin, 

notamment les sols ferrugineux, se caractérisent par l’individualisation d’un niveau 

fortement induré à moyenne profondeur qui favorise le ruissellement hypodermique au 

détriment de l’alimentation des réserves souterraines. En réalité, le seul soutien des débits 

d’étiage dans le bassin est dû à la restitution des quantités d’eau accumulées dans les 

alluvions ou aquifères superficiels du cours d’eau, alluvions constituées de graviers et 

sables caractérisés par une forte perméabilité. Et ce soutien est faible, d’où la faiblesse de 

l’écoulement, le cours d’eau s’assèche dès l’absence des pluies et ceci pendant un nombre 

important de jours dans l’année. 

 

Toutefois, l'amélioration de la capacité de stockage des masses d'eau, la 

réhabilitation et la restauration des canaux selon des normes standard amélioreront la 

capacité de rétention d'eau des sous-bassins, ce qui sera d'une immense utilité pour 

répondre aux demandes en eau des zones environnantes pour l'agriculture et à des fins 

domestiques. 
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Résumé.- La variété locale algérienne de blé dur Mohamed Ben Bachir (MBB) est une variété très ancienne 

mais elle reste encore très utilisée surtout dans la région semi-aride de Sétif. La reconsidérer par 

son étude constitue un moyen stratégique pour mieux la connaitre et en tirer profit de ses 

avantages et inconvénients. Pour ce faire, les données de trois campagnes agricoles, obtenues au 

niveau du site expérimental de l’ITGC de Sétif, ont servi pour réaliser cette étude comparative des 

caractères agro-phéno-morphologiques entre MBB d’une part et Waha, Vitron, Gta dur, 

Bousselam et Setifis variétés phares ainsi que la nouvelle obtention, la variété Boutaleb, d’autre 

part, dans la région semi-aride de Sétif. Les résultats ont abouti au fait que MBB se démarque par 

une hauteur moyenne importante par rapport aux autres variétés avec un peu plus de 95 cm et 132 

cm au cours de la campagne agricole favorable 2012/2013. Par contre elle enregistre les plus 

faibles valeurs pour le poids des épis (PE), le nombre d’épis/m
2
 (NGM

2
), le poids de mille grains 

et le rendement en grain. Malgré sa faible performance productive pour les trois campagnes, vu 

sa corrélation négative avec le PE et le NGM
2
, caractères liés directement au rendement, elle est 

plus stable que les autres variétés. Mais il se trouve que la variété Waha est autant sinon plus 

stable que MBB en plus d’une performance relativement élevée. Avec une hauteur moyenne la 

variété Boutaleb, et contrairement à MBB, arrive à s’associer avec le PE caractère lié au 

rendement en grain. La variété Setifis est également avantageuse dans ce milieu puisque 

productive et offre moins de risque de réduction de la production par rapport à MBB dans les 

milieux défavorables contrairement aux variétés Vitron, Gta dur et Bousselam qu’il faut prendre 

avec précaution. MBB s’avère un bon repère pour les obtentions nouvelles et relativement 

anciennes puisqu’une variété originaire du pays et donc plus adaptée à ses conditions, notamment 

climatique, et qu’il serait intéressant d’exploitée dans la sélection vu ses potentialités pour la 

tolérance et la stabilité.  

 

Mots clés: Triticum durum, Mohamed Ben Bachir, variété locale, tolérance, stabilité.  

 

PLACE OF THE LOCAL VARIETY OF DURUM WHEAT (Triticum durum L. 

VAR MOHAMED BEN BACHIR) AMONG THE KEY VARIETIES AND THE 

NEW OBTAINING 'BOUTALEB' IN THE SEMI-ARID REGION  

OF SETIF IN ALGERIA 

 
Abstract.- The Algerian local variety of durum wheat Mohamed Ben Bachir (MBB) is a very old variety but 

it is still widely used, especially in the semi-arid region of Sétif. Reconsidering it by studying 

constitutes a strategic way to know it better and take profit of its advantages and disadvantages. 

To do this, data from three agricultural seasons, obtained at the ITGC experimental site in Sétif, 

were used to carry out this comparative study of agro-pheno-morphological characters between 

MBB on the one hand and Waha, Vitron, Gta dur, Bousselam and Setifis keys varieties as well as 
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the new variety Boutaleb on the other hand, in the semi-arid region of Sétif. The results have led to 

the fact that MBB stands out with a significant average height compared to the other varieties with 

a little over 95 cm and 132 cm during the favourable agricultural season 2012/2013. On the other 

hand, it records the lowest values for the weight of spikes (WS), the number of spikes/m
2
 (NGM

2
), 

the weight of a thousand grains and the grain yield. Despite its poor productive performance for 

the three seasons, given its negative correlation with WS and NGM
2
, traits directly linked to yield; 

it is more stable than the other varieties. But it turns out that the Waha strain is the same if not 

more stable than MBB in addition to relatively high performance. With an average height, the 

Boutaleb variety, and unlike MBB, manages to associate with the WS character linked to the grain 

yield. The Setifis variety is also advantageous in this environment since it is productive and offers 

less risk of reduced production compared to MBB in unfavourable environments unlike the Vitron, 

Gta dur and Bousselam varieties which must be taken with caution. MBB turns out to be a good 

benchmark for new and relatively old varieties since a variety originating of the country and 

therefore more adapted to its conditions, particularly climatic, and which would be interesting to 

exploit in the selection given its potential for tolerance and stability. 

 

Key words: Triticum durum, Mohamed Ben Bachir, local variety, tolerance, stability.  

 

 

 

Introduction  

 

Parmi les céréales les plus cultivées et les plus productives en Algérie, le blé dur 

(Triticum durum Desf.) vient en tête. Il occupe chaque année environ la moitié des terrains 

réservés à la céréaliculture et une production qui dépasse les 50%. Ceci reflète l’intérêt que 

relève cette spéculation surtout dans les habitudes alimentaires traditionnelles de sa 

population (couscous, pain à la semoule et même plusieurs autres préparations culinaires) 

ainsi que dans le secteur économique national [1,2]. Le blé dur jusqu’à lors est la céréale la 

plus prépondérante et d’excellence en Algérie [3]. 

 

Malgré de notables progrès dans la production du blé dur dans le pays, pendant 

certaines années, il se trouve que le plus souvent cette spéculation n’arrive pas à couvrir les 

besoins d’une population parmi les plus consommatrice dans le Maghreb et dans le monde. 

L’Algérie est connue pour être le premier importateur mondial de blé dur. Ceci a été attesté 

à sa faible et irrégulière production qui sont surtout liées à des conditions climatiques, le 

plus souvent, difficiles pour la culture au cours de son cycle. Ces conditions induisent les 

deux stress les plus fréquents à savoir le stress hydrique et thermique. Les zones 

céréalières, en l’occurrence du blé dur, se localisent en grande partie là où ces stress 

abiotiques sont les plus marqués, à savoir les zones semi-arides parmi lesquelles les hautes 

plaines [4,10].  

 

L’Algérie a déployé multiples moyens pour essayer de remédier à cette situation, 

l’emploi des ressources génétiques les plus performantes en fait partie. Le matériel 

génétique utilisé à cet effet est représenté par des variétés améliorées en Algérie et à 

l’étranger (variétés introduites). Ces variétés n’ont résolu que partiellement le problème. 

Certes dans les environnements favorables elles sont performantes, mais ce qui n’est pas le 

cas dans les environnements défavorables en raison de leur non tolérance aux stress 

prévalant régulièrement dans ces environnements, donc la production risque à chaque fois 

de régresser et même considérablement. Malgré cela et afin d’essayer de redresser à 

chaque fois la production faire recours aux variétés améliorées est toujours de rigueurs. 

Face à cette situation, les variétés locales ont pris du recule au profit de ces variétés 

[11,14,9].  
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HAZMOUNE (2000), relate même un phénomène d’érosion. Le délaissement des 

variétés locales induit avec le temps la perte des ressources génétiques des plus anciennes 

qui sont reconnues d’avoir une production stable à travers les différents environnements, 

vu leur adaptation et résistance face aux contraintes des environnements aléatoires et 

difficiles notamment semi-arides [12]. Ces variétés sont mêmes dites rustiques, paysannes, 

traditionnelles et de terroir par certains auteurs [11,13,9].  

 

Le maintient des variétés de blé dur locales est indispensable en tant que variétés 

typiques des zones céréalières algériennes. D’une part pour préserver un patrimoine 

génétique national et donc original et d’autre part pour faire-valoir leurs traits de stabilité 

vis-à-vis de la production, résultat de leur tolérance aux stress, et ceci en les utilisant 

comme géniteurs potentiels dans la sélection variétale [15,16].  

 

Très peu de variétés locales se maintiennent toujours sur le circuit de multiplication 

des semences et de commercialisation depuis leur sélection avant les années soixante. Bidi 

17, Hedba03, Oued Zenati et Mohamed Ben Bachir en sont les plus abondantes et connues 

parmi les variétés locales de l’Algérie [11,12,17]. Parmi ces variétés Mohamed Ben Bachir 

est la plus adoptée auprès des agriculteurs; sur dix campagnes son taux de semences 

vendues à atteint 13.66% contre 0,52%, 0,46% et 0% pour respectivement Bidi 17, 

Hedba03 et Oued Zenati [17]. Il serait alors très intéressant de se tourner vers cette variété 

locale traditionnelle qui se maintient de nos jours et qui a été d’après DUCELLIER (1930) 

[18] épurée en 1907 et multipliée à partir de 1931 d’après LAUMONT et ERROUX (1961) 

[19].  

 

La présente étude à pour objectif de mettre en comparaison la variété Mohamed 

Ben Bachir avec les variétés phares (les plus cultivées) de la région semi-arides de Sétif 

ainsi que la nouvelle obtention Boutaleb, inscrite récemment dans le catalogue officielle 

des variétés de céréales autogames. Cette comparaison est propre à quelques caractères 

d’ordre agro-phéno-morphologiques. Ce qui permettra de la positionner et de distinguer ses 

atouts et ses infériorités parmi ces variétés sous les conditions semi-aride de Sétif. Cette 

étude pourra également encourager l’initiation à des études portant sur d’autres variétés 

locales pour les valoriser à bon escient et qui jusqu’à nos jours ne sont pas aussi 

nombreuses et aussi influentes. 

  

1.- Matériel et méthodes 

 

1.1.- Site, matériel végétal et dispositif expérimental 

 

Le site de l’étude se localise au niveau de la station expérimentale de l’Institut 

Technique des Grande Culture (ITGC) de Sétif en Algérie. Cet Institut appartient à une 

zone de l’étage bioclimatique semi-aride caractérisé par un hiver froid, un été chaud alors 

que le printemps et l’automne sont brefs et peu distinctifs. Sept variétés de blé dur d’hiver 

(tab. I) ont été choisies parmi des variétés semées au cours de trois campagnes agricoles 

2012/2013, 2014/2015 et 2017/2018 sur des parcelles élémentaires dans un dispositif en 

bloc complètement randomisé avec trois répétitions. Les pratiques agricoles appliquées au 

cours de ces campagnes sont d’ordre standard que les agriculteurs de la région et même 

partout ailleurs en Algérie en l’habitude de pratiquer. Travail du sol, fertilisation et 

désherbage en sont les principaux.  
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La variété locale Mohamed Ben Bachir est mise en comparaison avec six variétés 

améliorées de blé dur dont cinq sont les plus cultivées sur les hauts plateaux notamment 

dans la région semi-aride de Sétif [20]. Ces variétés sont Waha, Vitron, Gavita durum dite 

Gta dur, Bousselam et Setifis, ainsi qu’une nouvelle obtention, c’est la variété Boutaleb, 

sélectionnée à l’ITGC de Sétif et récemment homologuée et inscrite dans le catalogue 

officiel national comme variété autorisée à la production et à la commercialisation (tab. I).  

 
Tableau I.- Les sept variétés de blés durs testés au cours des trois campagnes agricoles sur le site 

expérimentale de l’ITGC de Sétif en Algérie 

 

Nom Pedigree Origine Code 

Med Ben Bachir lignée pure d’une population locale de Sétif INRAA MBB 

Waha Plc/Ruff//Gta’s/3/Rolette CM 17904 Cimmyt-Icarda WAH 

Vitron Turkey77/3/Jori/Anhinga//Flamingo Cimmyt-Icarda VIT 

Gaviota durum Crane/4/PolonicumPI185309//T. glutin en/2* Tc60/3/Gll Cimmyt-Icarda GTA 

Bousselam Heider/Martes//Huevos de Oro.  Cimmyt-Icarda BOU 

Setifis Bousselam/Ofanto ITGC-Setif SET 

Boutaleb Hedba3/Ofanto ITGC-Setif BTL 

INRAA = Institut Nationale de la Recherche Agronomique d’Algérie, ITGC = Institut Technique 

des Grandes Cultures. 

 

1.2.- Mesures et notation 

 

Les mesures et notations réalisées sur les variétés étudiées au cours des trois 

campagnes ont porté sur un nombre de caractères d’ordre agro-phéno-morphologiques. 

Concernant le caractère phénologique c’est la durée de la phase végétative (DPV, jours) 

reflétant toute la période végétative jusqu’à la réalisation de l’épiaison. Elle été compté en 

jours calendaires à partir du 1
er

 janvier jusqu’au jour où 50% des épis étaient à mi-chemin 

de sortir de la gaine de la feuille étendard (indiquant le stade d’épiaison). La durée de la 

phase végétative est déterminée pour avoir le degré de précocité ou tardivité de chaque 

variété. Pour le caractère morphologique, il est représenté par la hauteur de la plante (HT, 

cm). Au stade épiaison la hauteur est prise en cm à ras de sol jusqu’au sommet de l’épi 

barbes non comprises. Les caractères agronomiques regroupent; la biomasse aérienne 

(BIOM, g/m²), le poids des épis par mètre carré (PE, g/m²), le nombre des épis par mètre 

carré (NE, Nbre /m²), le nombre de grains par épi (NGE, Nbre /épi), le nombre de grains 

par mètre carré (NGM
2
, Nbre /m²), le poids de mille grains (PMG, g) et le rendement en 

grain (RDT, g/m²). Ces caractères agronomiques ont été mesurés à partir d’une gerbe 

récoltée de chaque parcelle élémentaire des trois répétitions sur un rang de 1m de long au 

stade maturité.  

 

1.3.- Analyse des données  

 

Les données recueillies ont été soumises à une analyse de la variance (Anova) 

d’après un plan en bloc complètement aléatoire avec trois répétitions [21], en utilisant le 

logiciel Cropstat version 7.2 (2007). Les moyennes a analysé ont été tirées de ce même 

logiciel. L’analyse de la corrélation phénotypique a été réalisée par le Microsoft Excel 

(2007) et dont la signification a été vérifiée par rapport aux valeurs du tableau r aux 

niveaux de probabilités 5% et 1% [21]. 
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2.- Résultats et discussion 

 

2.1.- Variabilité phénotypique et comportement variétale  

 

L’analyse de la variance ‘ANOVA’ de l’ensemble des variables étudiées indique un 

effet moyen génotypes, années et leur interaction génotypes x années significatif pour 

l’ensemble des variables ou caractères mesurés mis à part la durée de la phase végétative 

(DPV) qui apparait non significative entre les sept variétés de l’étude pour son effet (tab. 

II). Des différences génotypiques et environnementales existent donc entre les sept variétés 

pour l’ensemble et entre les campagnes agricoles ou années expérimentales et il en est de 

même pour l’interaction des génotypes avec les trois années expérimentales. Cette diversité 

phénotypique entre les sept variétés permet d’entreprendre des analyses de moyennes 

pouvant conduire à expliquer certains faits afin de situer la variété locale Mohamed Ben 

Bachir (MBB) parmi les variétés phares et la nouvelle obtention ‘Boutaleb’ de blé dur, 

cultivées à Sétif, région semi-aride en Algérie. 

 
Tableau II.- L’analyse de la variance des variables mesurés (Carrés moyens des écarts) 

 

 Carré moyen des écarts 

Source de 

variation 
dll HT DPV BIOM PE NE NGE NGM

2
 PMG RDT 

Génotype  06 1035.03
**

 91.24
ns

 45171.0
**

 30548.0
**

 3798.41
**

 135.88
**

 9590010
**

 108.65
**

 16395.4
**

 

Année  02 6600.19
**

 34.86
ns

 1585620
**

 888612
**

 119329
**

 748.06
**

 234809000
**

 523.12
**

 535814
**

 

Génotype 

x Année  
12 234.23

**
 11.02

ns
 94983.1

**
 48974.1

**
 4584.70

**
 83.25

**
 15019700

**
 23.83

**
 28480.8

**
 

Résiduelle  42 10.04 / 4283.61 1122.51 457.56 5.02 345495 2.19 657.96 

ns , **: effet
 
non significatif et significatif au seuil de 1%, respectivement; dll: degré de 

liberté, HT: La hauteur de la plante, cm; DPV: La durée de la phase végétative, jours; 

BIOM: La biomasse aérienne mesurée à maturité, g/m
2
; PE: Le poids des épis, g/m

2
; NE:  

Le nombre des épis, Nbre/m
2
; NGE: Le nombre de grains par épi, Nbre/épi; NGM

2
: Le 

nombre de grains par mètre carré, Nbre/m
2
; PMG: Le poids de mille grains, g; RDT: Le 

rendement en grain, g/m
2
.  

 

Les valeurs moyennes des variables mesurées pour l’ensemble des trois campagnes 

agricoles des sept variétés étudiées sont données dans le tableau III. La variété MBB se 

démarque par sa hauteur qui enregistre une valeur moyenne de 95.63 cm. Cette hauteur 

peut procurer à la variété une certaine résistance face au stress hydrique pouvant survenir 

au cours du cycle de la plante surtout en post-épiaison, phase importante où débute le 

remplissage des grains de l’épi, ce qui peut entraver ce processus biologique [22,23]. La 

hauteur des autres variétés varie entre 66.33 cm et 70.94 cm respectivement pour 

Bousselam et Waha (tab. III). La variété MBB enregistre les plus faibles valeurs moyennes 

pour, le poids des épis, le nombre des épis, le poids de mille grains et le rendement en 

grain avec dans cet ordre des valeurs de 382.07 g/m
2
, 269.39 épis/m

2
, 40.69 g et 282.19 

g/m
2 

(tab. III). Les variétés Boutaleb, Waha, Boutaleb et Setifis enregistrent pour elles les 

valeurs moyennes les plus élevées avec 553.37 g/m
2
, 318.56 épis/m

2
, 49.35 g et 405.33 

g/m
2 

respectivement (tab. III). 

 

Pour les variables de la biomasse aérienne, le nombre de grain par épi et le nombre 

de grains par mètre carré, c’est respectivement les variétés Gta dur, avec 942.88 g/m
2
, 

Setifis avec 34.54 grains/épi et également Setifis avec 9749.02 grains/m
2
 qui enregistrent 

les performances les plus élevées. Alors que c’est la variété Vitron qui enregistre la plus 
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faible performance pour ces trois variables avec respectivement 745.42 g/m
2
, 22.62 

grains/épi et 6919.57 grains/m
2
 (tab. III).  

 

Mis à part la caractérisation variétale; ce qui importe dans l’étude des traits 

phénotypiques et leurs valeurs moyennes, c’est de montrer ceux qui sont les plus 

déterminants pour le rendement en grain, caractère complexe relevant d’une importance 

primordiale dans la satisfaction nutritionnelle des peuplades. Mais aussi d’identifier les 

variétés qui cumulent le maximum de ces traits pour une éventuelle utilisation dans les 

sélections variétales. Points nettement soulevés par MEKHLOUF et BOUZERZOUR 

(2000) [14].  

 

Dans cette étude le rendement en grain est le plus corrélé et donc le plus dépendant 

du poids des épis (PE) r5% = 0.972 et du nombre de grain par mètre carré (NGM
2
) r5% = 

0.752. Ces caractères peuvent être éventuellement pris comme des critères potentiels dans 

la sélection variétale du blé dur sous les conditions semi-arides. Il s’avère que la variété 

Setifis suivi de la variété Boutaleb sont les plus productives parmi les variétés étudiées. 

C’est la variété Setifis qui cumule le plus de caractères liés au rendement en grains, pour 

cette étude, en l’occurrence le poids des épis et le nombre de grain par mètre carré ainsi 

que le nombre de grain par épi dont dépend ce dernier (NGE) r5% = 0.882. Ceci a été attesté 

par ACRECHE et al. (2008) [24] qui ont trouvé que le nombre de grains/m
2
 (NGM

2
) est 

beaucoup plus dépendant du nombre de grains par épi que le nombre d’épis par mètre 

carré. Pour la variété Boutaleb, elle dépend surtout dans la réalisation de son rendement du 

poids des épis qui lui est fortement lié. Et il apparait également qu’il y a eu une 

contribution du nombre d’épis/m
2
 et le poids de mille grains (PMG) dans la réalisation de 

son rendement d’autant plus que c’est la variété qui a enregistré les valeurs les plus élevées 

pour ces variables. Ceci indique que la réalisation du rendement grain peut suivre des 

chemins plus au moins différents en fonction des variétés et de l’environnement et aussi 

elle relève d’un aspect compensatoire entre ses composantes pour sa réalisation surtout en 

présence des contraintes, notamment d’ordre abiotiques, au cours du cycle de la culture 

[25,26]. La variété locale MBB enregistre le plus faible rendement en grain faisant preuve 

d’une liaison faible avec les traits liés au rendement en grain dans cette étude, à savoir le 

poids des épis et le nombre de grains/m
2
. Le faible lien entre les traits de production avec 

les variétés locales de blé dur, les faits considérés comme des variétés non productives. 

TAÏBI et al. (2003) [27], les classent comme étant des variétés à adaptation spécifique aux 

milieux défavorables et dont le rendement reste limité même en bonnes conditions. 

 

La biomasse aérienne n’est pas liée directement au rendement en grain (r5% = 

0.257) mais c’est un caractère qui peut intervenir dans sa réalisation à condition que sa 

répartition valorise au mieux le poids des épis à maturité [28]. D’autant plus que ce dernier 

est très lié au rendement en grain sous les conditions de cette étude. Les variétés qui 

cumulent le plus de biomasse dans leurs épis produisent mieux que celles qui ne n’arrivent 

pas à le faire. Les variétés Boutaleb, Setifis, Bousselam et relativement Waha sont capables 

d’améliorer le poids de leurs épis et par conséquent leur rendement en grain (tab. III). Quoi 

que la variété Bousselam enregistre une biomasse parmi les plus faibles, elle a pu en tirer 

un maximum de profit pour la réalisation du poids de ses épis avec prés de 70% de la 

biomasse aérienne, enregistrant ainsi le troisième plus grand rendement parmi les variétés 

étudiées soit 366.34 g/m
2 

(tab. III). La variété MBB n’arrive pas à valoriser sa biomasse 

aérienne malgré qu’elle maintient un bon classement parmi les variétés étudiées pour ce 

caractère et égalant presque la variété Boutaleb pour celui-ci. MBB arrive a utilisé 

seulement un peu plus de 45% (tab. III) de sa biomasse aérienne dans la réalisation du 
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poids de ses épis, ce qui constitue une entrave pour réaliser un bon rendement en grain. 

Parmi les variétés étudiées, Gta dur se comporte de la même manière que MBB pour cet 

aspect.  

 
Tableau III.- Valeurs moyennes des variables mesurées au cours des trois campagnes de l’étude 

pour les 07 variétés de blé dur 

 

Génotypes  HT DPV  BIOM PE NE NGE NGM
2
 PMG RDT 

MBB  95.63 128.67 833.98 382.07 269.39 26.21 6962.23 40.69 282.19 

WAH  70.94 120.33 804.06 501.93 318.56 28.06 8932.78 41.01 357.68 

GTA  66.82 120.67 942.88 497.94 298.33 25.83 7707.20 45.34 355.55 

VIT  67.53 118.67 745.42 462.34 298.41 22.62 6919.57 44.17 319.06 

SET  70.13 122.00 880.11 541.98 267.11 34.54 9749.02 41.63 405.33 

BOU  66.33 123.00 746.38 524.56 306.67 23.95 7632.51 48.16 366.34 

BTA  80.76 122.33 838.72 553.37 314.87 25.27 7956.45 49.35 395.85 

MOY  74.02 122.24 827.37 494.88 296.19 26.64 7979.97 44.34 354.57 

Ppds 5% 3.03 0.00 62.39 32.86 23.65 2.27 635.57 1.59 26.46 

2012/2013 90.72 121.00 1144.64 732.14 368.29 32.30 11838.50 45.28 536.46 

2014/2015 55.42 123.57 666.04 366.47 302.38 20.41 6174.47 38.94 237.13 

2017/2018 75.93 122.14 671.41 386.04 217.91 27.21 5926.95 48.79 290.12 

Ppds 5%  1.99 0.00 40.84 21.52 15.48 1.49 416.08 1.04 17.32 

Ppds 5%: La plus petite différence significative au seuil de 5%; HT: La hauteur de la 

plante, cm; DPV: La durée de la phase végétative, jours; BIOM: La biomasse aérienne 

mesurée à maturité, g/m
2
; PE: Le poids des épis, g/m

2
; NE: Le nombre des épis, Nbre/m

2
; 

NGE: Le nombre de grains par épi, Nbre/épi; NGM
2
: Le nombre de grains par mètre carré, 

Nbre/m
2
; PMG: Le poids de mille grains, g; RDT: Le rendement en grain, g/m

2;
 MBB: 

Mohamed Ben Bachir; WAH: Waha; GTA: Gaviota durum; VIT: Vitron; SET: Setifis; 

BOU: Bousselam; BTA: Boutaleb.  

 

L’effet génotype ne renseigne pas dans tous les cas de la véritable performance 

d’une variété donnée, surtout dans les environnements contrastés, intermittents et 

contraignants, comme c’est le cas de la région semi-aride. Celle-ci se caractérise par une 

variabilité climatique intra et interannuelle très prononcée [29]. Pour cerner la véritable 

performance d’une variété donnée, un autre critère doit alors être pris en considération, 

c’est la stabilité face aux variations environnementales, qui elle-même engendrée par la 

tolérance aux stress. Avoir recours à l’étude de l’interaction génotype x environnement est 

un préalable qui donne plus de précision sur les caractéristiques de la variété en question 

[30]. L’environnement est pris dans son sens le plus large dans ce cas d’étude 

l’environnement est représenté par les trois années expérimentales.  

 

Les valeurs moyennes des variables étudiées fluctuent d’une campagne à l’autre 

(tab. III), les variétés qui diminuent ce changement interannuel sont considérées comme 

stables pour le caractère en question et par conséquent considérées comme tolérantes. Le 

rendement en grain est un caractère recherché et il est difficilement régulier dans le temps 

et dans l’espace vu sa construction complexe, il se trouve lié à d’autres caractères qui le 

sont autant. Toutes les variétés de cette étude présentent des valeurs moyennes divergentes 

pour le rendement en grain d’une année à une autre, mais à des degrés différents (fig. 1).  
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Les variétés Gta dur, vitron, Setifis, Bousselam et Boutaleb présentent des valeurs 

moyennes de rendement en grain instables alors que les variétés MBB et Waha se montrent 

relativement plus stables à travers les trois campagnes agricoles (fig. 1). Le risque peut être 

important pour les variétés productives dites nouvelles obtentions ou nouvelles sélections, 

comme c’est le cas des variétés Setifis et Bousselam, très cultivées et adoptées dans la 

région de l’étude. Dans l’année favorable (2012/2013) leur rendement a atteint 

respectivement 702.40 g/m
2
 et 640.72 g/m

2
, alors que dans les environnements 

défavorables (2014/2015) et (2017/2018), leur rendement en grain a diminué 

considérablement avec des valeurs moyennes de l’ordre de 229.68 g/m
2
 et 195.59 g/m

2
 

respectivement pour ces campagnes (fig. 1). Par contre, pour la variété MBB l’écart entre 

son rendement en grain à travers les campagnes est le plus faible notamment en 

comparaison avec les variétés Sétifis et Bousselam. Ses valeurs moyennes basculent entre 

238.20 g/m
2 

pendant la campagne défavorable 2017/2018 et 369.43 g/m
2
 pendant la 

campagne favorable 2012/2013, donnant ainsi un écart de 131.23 g/m
2
 (fig. 1). 

 

Quoique, les rendements en grain moyens interannuels sont faibles (fig. 1), la 

variété MBB offre moins de risque que les variétés Bousselam, Gta dur et Vitron qui ont 

réduit considérablement dans la campagne 2014/2015 leur rendement en grain 

respectivement de 445.13 g/m
2
, 314.61 g/m

2
 et 365.15 g/m

2
 par rapport à leur meilleur 

production de 2012/2013 et de 42.61 g/m
2
, 43.78 g/m

2 
et 115.70 g/m

2
 par rapport au plus 

faible rendement de MBB en 2017/2018 (fig. 1).  

 

Pour les producteurs céréaliers ainsi que les sélectionneurs, comme la performance 

de rendement, la stabilité est un critère important voir prioritaire dans des environnements 

fluctuants comme celui de la région semi-aride de Sétif. Les efforts sont continuels pour 

essayer de jumeler la performance des rendements en grains et leur stabilité pour les 

nouvelles variétés à sélectionner dans les environnements variables et contraignants, 

notamment semi-arides [25].  

 
 

Figure 1.- Rendement en grain des 7 variétés au cours de chaque campagne de l’étude 

 (2012/2013, 2014/2015, 2017/2018) 
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Les variétés Waha, Sétifis et Boutaleb sont les trois variétés qui minimisent le 

risque de diminuer leur rendement en grain, pendant les trois campagnes de l’étude, au 

dessous de la plus faible valeur de MBB au cours de la campagne défavorable 

2014/2015(fig. 1). La variété Waha semble être la variété qui peut offrir une production 

relativement performante et rester stable à travers les campagnes agricoles (fig. 1). Sa 

déviation moyenne pour le rendement en grain successivement au cours des trois 

campagnes est de + 1.25 g/m
2
, + 1.13 g/m

2
 et - 0.77 g/m

2
, renseignant ainsi sur sa stabilité 

et sa production relativement supérieure à la moyenne pour deux années sur trois.  

 

2.2.- Performances des variétés phares et la nouvelle obtention par rapport à MBB  
 

La mise en écart entre les variétés phares Waha, Gta dur, Vitron, Sétifis et 

Bousselam et la nouvelle obtention Boutaleb par rapport à la variété locale MBB sous les 

conditions semi-aride de la région de Sétif est représentée dans la figure 2. Les gains de ces 

variétés varient de 0.57% pour la biomasse aérienne jusqu’à 43.64% pour le rendement en 

grain et 44.84% pour le poids des épis par mètre carré (fig. 2).  

 

MBB dépasse toutes les variétés avec des taux relativement élevés pour la hauteur 

allant de 15.55% jusqu’à 30.64% (fig. 2). Ce trait procure une résistance et une tolérance 

au stress hydrique notamment par le développement des racines qui sont proportionnelles à 

la hauteur de la plante. SIDDIQUE et al. (1989) [31] et HAZMOUNE (1995, 2000) 

[32,12] relèvent le caractère corrélatif de la hauteur des variétés locales et leur profondeur 

racinaires qui peut dépasser les 100 cm en année humide, leurs permettant ainsi de 

s’alimenter en eau à partir des horizons profonds lors des situations de sécheresse. La 

hauteur apparait être un critère de sélection recherché dans les environnements connus 

pour leur stress hydrique tel le cas des régions semi-arides à conditions de lui associer des 

traits de rendements en grain. Ceci apparait difficilement réalisable notamment avec la 

classe des variétés très longues pouvant dépassées les 105 cm comme c’est le cas de la 

variété MBB [33]. Hauteur dépassée par cette variété lors de la campagne 2012/2013 avec 

une valeur moyenne de presque 132 cm, où les traits de performance du rendement 

semblent injoignables à sa hauteur importante. Ceci dit des variétés à hauteur moyennes 

peuvent permettre la réalisation partielle de cette association et offrir ainsi un juste 

équilibre entre la performance et la tolérance variétale du blé dur dans les environnements 

à contraintes abiotiques. Il semble que c’est relativement le cas de la variété Boutaleb, qui 

avec une hauteur moyenne de 80.76 cm, elle arrive à s’associer avec le poids des épis, 

caractère pertinent dans la réalisation du rendement en grain sous les conditions de cette 

étude (tab. III), et d’autant plus qu’elle augmente son rendement par rapport à la moyenne 

générale et ne le diminue pas au dessous du rendement le plus faible de MBB lors de 

l’année défavorable 2014/2015 (fig. 1). Selon OUDJANI (2009) [33] les variétés à hauteur 

moyenne sont comprises entre l’intervalle de 80 à 94 cm. Maintenir les variétés locales 

hautes, comme MBB, dans le circuit de la sélection variétale pour leur utilisation comme 

parents géniteurs est important pour aboutir à l’obtention des variétés à hauteur moyenne.  

Les variétés Bousselam, Gta dur et Vitron réduisent le plus leur hauteur par rapport à la 

variété MBB avec respectivement 30.64%, 30.12% et 29.38% (fig. 2). Ces mêmes variétés 

dans ce même ordre réduisent leur rendement en grain dans l’année défavorable 2014/2015 

au dessous de celui de MBB (fig. 1). Ce qui peut se traduire par le fait que les variétés 

Bousselam, Gta dur et Vitron ne cumulent pas des caractères de résistance, notamment 

celui de la hauteur, pour pouvoir tolérer les années défavorables et améliorer leur 

rendement. Bouzidi et al. (2020) [26] relatent qu’au cours de la sélection, certains 
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caractères de résistance n’ont pas été pris en considération pour certaines nouvelles 

obtentions. Ce qui réduit leur tolérance au cours des années défavorables.  

 

 
 
Figure 2.- Performances phénotypiques (%) des variétés étudiées en comparaison à la moyenne de 

la variété Mohamed Ben Bachir [ 100*(VAR i-VARMBB)/ VARMBB)] 

 

Comparativement à la variété MBB, la variété Setifis la dépasse de loin avec un 

taux de 40.03% pour le NGM
2
 et c’est les variétés Boutaleb et Setifis qui la dépasse pour le 

poids des épis avec dans cet ordre un taux de 44.84% et 41.85% (fig. 2). Les variétés 

Setifis et Boutaleb de loin performent mieux que MBB pour le rendement en grain avec 

successivement un taux de 43.64% et 40.28%, suivies par les variétés Bousselam 

(29.82%), Waha (26.75%) et Gta dur (26.00%) avec une performance relativement plus 

élevé que MBB (fig. 2). Ceci dit il faut tenir en compte que les variétés Bousselam et Gta 

dur sont des variétés qui peuvent produire moins que MBB pendant les années 

défavorables vu leur sensibilité au stress, chose qui a été enregistrée pendant la campagne 

2014/2015 (fig. 1). Pour la variété Vitron et avec un taux de 13.07% elle ne se tient pas très 

éloignée de la variété MBB pour le rendement en grain (fig. 2). La variété MBB n’est pas 

une variété productive sous les conditions semi aride de Sétif et elle se trouve dépassée par 

toutes les variétés phares de la région, de la moins à la plus ancienne des variétés 

améliorées de blé dur. Il se trouve que les traits les plus liés à la performance de rendement 

pour cette étude ne lui sont pas associées à savoir le poids des épis et le nombre de grain 

par mètre carré.  

 

Pour le poids de mille grains (PMG) toutes les variétés dépassent MBB pour ce 

caractère avec des taux allant de 0.79% pour la variété Waha jusqu’à 21.27% pour la 

variété Boutaleb. Il se trouve que les nouvelles obtentions arrivent à améliorer ce caractère 

relativement mieux que MBB. Il en est de même pour le nombre d’épis/m
2
, mis à part la 

variété Setifis qui le réduit de 0.85% par rapport à MBB. Pour le nombre de grains par épi, 

caractère très lié au NGM
2
, certaines variétés arrivent à améliorer ce caractère par rapport à 

la variété MBB, le cas de Setifis qui la dépasse de loin avec 31.79% et relativement Waha 
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avec 7.06%, alors que toutes les autres variétés au contraire le réduisent avec des taux de 

1.44% à 13.71% respectivement pour les variétés Gta dur et Vitron.  

 

Pour la biomasse aérienne, MBB est une variété connue pour ses performances 

pour ce caractère. D’ailleurs, les agriculteurs l’adoptent encore dans la région de l’étude, 

malgré ses faibles performances en rendement grain. C’est une source importante pour 

l’alimentation de leurs animaux d’élevage. C’est les variétés Gta dur et Setifis, dans les 

conditions de cette étude, qui améliorent relativement leur biomasse aérienne 

comparativement à MBB avec 13.06% et 5.53% respectivement (fig. 2). Par contre les 

variétés Vitron et Bousselam, la réduisent relativement dans cette ordre avec un taux de 

10.62% et 10.50%. Cependant, la variété Boutaleb suivie de la variété Waha produisent 

presque une biomasse aérienne équivalente à MBB (fig. 2). La variété locale MBB se 

distingue des autres variétés par sa hauteur importante, mais se décline face à ces variétés 

pour les caractères les plus en rapport avec le rendement en grain.  

 

Conclusion  

 

La variété locale algérienne MBB se démarque par rapport aux obtentions 

relativement anciennes et nouvelle de blé dur de cette étude par sa hauteur. Ce caractère 

constitue un atout important pour la variété MBB sous les conditions semi-arides de la 

région de Sétif. Il lui permet d’acquérir une résistance face au stress hydrique par 

l’exploitation des réserves hydriques profondes à travers un système racinaire bien 

développé. Cette tolérance lui a certainement procuré la possibilité de stabilisé son 

rendement à travers les campagnes agricoles qu’ils soient favorables ou défavorables. En 

contre partie MBB, se décale à la dernière place pour le rendement en grain faute d’une 

faible alliance avec les caractères qui lui sont directement liés; dans cette étude il s’agit du 

poids des épis (PE) et du nombre de grains par mètre carré (NGM
2
). Il est également a 

considéré que MBB est parmi les variétés qui ne valorisent pas la biomasse aérienne dans 

la réalisation du poids de ses épis et par conséquent de son rendement grain.  

 

La hauteur et la stabilité sont deux critères de la variété MBB et qui se trouve 

valorisés par deux variétés. D’une part, la nouvelle obtention Boutaleb avec sa hauteur 

moyenne, arrive a s’associé avec le poids des épis, trait lié au rendement grain. Du coup 

elle arrive à produire au delà de la moyenne générale et à réduire le risque de produire 

moins que la variété MBB dans les environnements défavorables. Waha d’autre part, peut 

offrir une certaine stabilité alignée à une certaine performance à travers les campagnes 

agricoles, même relativement mieux que la variété MBB. Il est à noter que la variété Setifis 

est à maintenir parmi les variétés phares de la région semi-arides de Sétif, tant qu’elle 

arrive à maintenir un rendement moyen au delà de la moyenne générale et ne réduit pas son 

rendement au dessous des variétés les moins productives dans les environnements 

défaillants, le cas de MBB. Ceci dit pour les variétés Vitron, Gta dur et Bousselam, elles 

sont à utiliser avec précaution vu qu’elles présentent un rendement grain irrégulier à 

travers les années et faible voir très faible dans les années défavorables.  

 

L’intérêt de la variété locale de la région semi-aride de Sétif, MBB est 

prépondérant. D’un côté du fait qu’elle peut être utilisée pour orienter les choix en 

maintenant, améliorant voir même en écartant les sélections déjà existantes ainsi que les 

nouvelles obtentions. Et d’un autre côté et vu ses potentialités de tolérance aux stress, son 

utilisation dans les programmes de sélection est intéressant pour obtenir des variétés non 

seulement performantes mais aussi tolérantes et stables.  
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Abstract.- The Argan tree Argania spinosa L. is a major sylvopastoral component in the Algerian Western 

Sahara (Tindouf) in North West Africa. It grows in the rocky plateau “Hamada” of the Saharan 

desert. It is located in along the wadi beds, on sandy, rocky and gravelly substrates. It turns out that 

the region of Argan grove is characterized by extreme climatic conditions and a dry period that 

extends all year round. Under the severe aridity conditions the Argan tree adapts well on the 

hydrography of Hamada of Tindouf in the presence of underflows, where additional water supply is 

accumulated below the substrate of dry wadis beds. 

 

Key words: Argan tree, hydrography, water sources, water compensation, Tindouf, Algeria. 

 

SOURCES DE COMPENSATION EN EAU DE L'ARGANERAIE Argania spinosa L. 

AU SAHARA OUEST ALGÉRIEN 

 
Résumé.- L'arganier Argania spinosa L. est un composant sylvopastoral majeur dan le Sahara occidental 

algérien (Tindouf), au nord-ouest de l'Afrique. Il pousse dans le plateau rocheux "Hamada" du désert 

saharien. Il est situé le long des lits d'oueds, sur des substrats sableux, rocheux et graveleux. Il s'avère 

que la région de l'arganeraie est caractérisée par des conditions climatiques extrêmes et une période 

sèche qui s'étend toute l'année. Dans les conditions d'aridité sévères, l'arganier s'adapte bien au sein 

de l'hydrographie de la Hamada en présence de sous-écoulements, où un apport d'eau supplémentaire 

est accumulé sous le substrat des lits d'oueds secs. 

 

Mots-clés: Arganier, hydrographie, sources, compensation en eau, Tindouf, Algérie. 

 

 

 

Introduction 
 

The forest plays an important role in the regulation of the hydrological regime [1]. Its 

disappearance would have unbearable effects. Trees such as the Argan tree are indispensable 

for stabilising the course of wadis and regulating their flow [2-4]. With its well-developed 

roots and the herbaceous stratum that it shelters, the Argan tree conserves the soil and protects 

it from the harmful effects of runoff caused by occasional and heavy rains and also against 

frequent violent winds [5]. 

 

According to Fabre [6], the Hamada appears monotonous, constituting a sandstone-clay 

complex, generally formed at the base by a conglomerate then one or more limestone or 

dolomitic slabs in flint beds. It is cut into cliffs and gullies by erosion in a semi-arid climate 

[6-8]. In general, it is a fairly flat Hamada whose horizontality is rarely disturbed [9] except 
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for the upper part of the sub-watershed of Wadi El-Ma which is composed of "Chaabats" of a 

disturbed nature. It consists of Tertiary sediment of Paleogenetic age, especially Neogene. 

These limestones are more or less silicified [10].  

 

Climatic conditions in the area of studies are generally severe. That the maximum 

temperature reaches 50°C, and the dry period extends throughout the year. However, torrential 

rains appear every 3 to 4 years [11]. The hydrographic formation on the desert plateau of the 

Hamada of Draa has a mainly alluvial supply, favorable to the Argan tree. It is explained by 

the cruel influence of concentrated river flows [6]. According to BOUDAD et al. (2003), the 

hydrographic formation results from the intensity of the humidity of the Upper Pleistocene and 

Holocene that led to the flow of wadis  [12]. At the northern depression which is constituted 

by the red clay deposits of Upper Carboniferous [6], a few feet of Argania spinosa are very 

scattered. The argan tree crosses the ravines of "Kreb El-Hamada" along the cliffs of Merkala 

and Targant, where it attaches itself on the cracks of hard sandstone and metamorphic and 

gypsum rocks. 
 

1.- Material and methods 
 

1.1.- Study region 
 

Our study region is located in the northwest of Tindouf Provence. It is constituted in its 

great part of a plateau of the Hamada, including the Hamada of Draa which contains the 

natural environment of the Argan tree, covers an area of 56000 ha [13,14]. It is imitated in the 

south by the Hamada of Tindouf (northern version of Sebkha of Tindouf), in the west by the 

Hamada El-Hamra (border region) and in the north by the depression of the North and 

Ouarkziz mountain. The vegetation of the study area is located precisely in the wadi beds (fig. 

1).  

 
Figure 1.- Delimitation of the hydrography of Argan grove of Tindouf [13]  

and topographic profiles 
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1.2.- Hydrogeomorphological analysis  
 

The purpose of this work is the analytical description of the hydrographic flow in the 

middle of Tindouf’s Argan grove. The Global-Mapper software (3.0) was used in this study to 

highlight the geomorphological characteristics of the stations at Argania spinosa by 

Toposequences from the DTM (Digital Terrain Model). 

 

2.- Results and discussion 

 

2.1.- Description of the hydrography 
 

In arid regions, the wadi has developed a system of alluvial terraces, which reach 

several tens of meters in thickness, an exceptional magnitude for North Africa [15]. At the 

mouth of Wadi El-Ma, the thickness of the sandy major wadi bed is about 250 meters (Fig. 2). 

This Upper Pleistocene formation recorded some more or less rapid variations in the middle 

[15]. This sandy substrate shows increasing sterilization by leaching and intensive overgrazing 

[14, 16]. As a result, vegetation seems to be absent, and the Argan tree is represented only by a 

few very distant subjects scattered with the feet of Acacias. 

 
Figure 2.- Major wadi bed at the mouth of Touaref Bou-aam 

 

2.2.- Water Resources 
 

In the natural environment of the Tindouf Argan grove, the climatic conditions are 

severe. The dry period lasts all year round, sometimes three years pass without rain. The 

Argan tree is endemic and continues to be present since an older retreat in the dry wadi beds. 
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In these extremely arid environmental conditions, the vegetation in Argania spinosa 

compensates for the rainfall deficit by:  

 

2.2.1.- Underflow 
 

The wadis are called seasonal watercourses especially in North Africa, and the presence 

of vegetation on these wadis can be explained by the availability of water stored in the 

substrate [15]. The Argan tree takes advantage of underflows, where additional water is 

accumulated below the substrate. This phenomenon called "underflow" allows the vegetation 

and especially the Argan tree to see compensation in water necessary to continue to live in a 

region where annual rainfall does not exceed 50mm [16, 17]. 

 

2.2.2.- Guelta 
 

In the lowlands of Targant, the limestone formations maintain sources that are at the 

origin of the perennial supply of Targant wadi. In this landscape of Argan oasis is a set of 

"Gueltas" in micro-basins where animals can come to drink even in the driest years [15]. In 

the Targant valley, spring water feeds the hydrographical network and converges in small 

reservoirs "Gueltas" (fig. 3). 
 

 
 

Figure 3.- Water sources at the oasis of the Targant valley  

(A- Oasis of Targant; B- Water source; C- Gueltat) 

 

2.2.3.- Ouglat  
 

During all the field trips we observed a traditional system called "Ouglat" which is used 

to drain the water resulting from the inflow under the wadi bed by a small well [16, 18]. This 

one is founded by a cylindrical cavity, well built in stones, dug vertically the wadi bed; it has a 

depth of about one to two meters. Figure 4, shows "Ouglat En-Sara" at the midpoint of the El-
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Ma wadi (8.155752°N; 28.564835°W). It is considered to be a small water reservoir for 

Saharawi nomads. This traditional technique is currently rare. It is substituted by pumping 

underground water.  

 
 

Figure 4.- "Ouglat En-Sara" at the mid-slope of wadi El Ma 

 

2.3.- Effect of wind on the physiology of the Argan tree  
 

The wind exerts a very important action on the Argan tree and its environment [19]. It 

has an effect on the phenomenon of transpiration which also acts on the physiology of the 

plant. The dominant winds in the study area are from the north-west, this is called 'Gharbi' 

which represents almost all the winds of the year. Coming from the Atlantic Ocean, these 

winds soften the temperatures and increase the humidity of the air. Warm air waves from the 

southeast are called 'Chergui'. They last a few days and show superficial leaf scorching 

between June and August. 

 

The Argan tree in Merkala is constantly subjected to cruel winds because of the 

exposure and its altitude in front of the northern depression. This contributes to put the stand a 

little stressed compared to the Argan tree of the other stations of Targant and Touaref Bou-

aam. The air currents blow stronger at Kreb El-Hamada "Ross El-Ma" between Merkala and 

the upstream northwest of Wadi El-Ma. These air currents generate strong evapotranspiration 

which increases the water needs of the trees [20]. The water that is already insufficient 

upstream where the remainder of the argan population becomes pure, in the form of bushes 

barely exceeding 2 meters in height. These bushes contain dwarf leaves and fruits that do not 

exceed the stage of small green buds, then fall (fig. 5).  
 

 
 

Figure 5.- Geomorphological nature of Hamada Draa; the cliffs of Hamada “Kreb El Hamada” (a1); 

northern depression (a2); upstream "Ross El Ma" (b) 
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3.4.- Water flow  
 

Table 1 shows the hydro-geographic data for the three stations studied. In Wadi El Ma, 

the harsh nature of the Hamada where the Argan tree settles in troubled Chaabats, contributes 

to the creation of water repellents that promote the good development of the species. With a 

low slope recorded in Touaref Bou-aam and Merkala (1.5 and 2.4%), almost all water runoff 

infiltrates and the mass of imported soil accumulates under the feet of trees by enlarging the 

mounds. 

 
Table 1.- Hydrogeographic flow data for the three stations studied 

 

Stations Touaref Bou-aam Merkala Targant 

Slope α (%) 1.5 2.4 3.9 

Exhibition 
from South to North-

West 
from South to North-West 

from the North-West to the 

South-East 

Altitude (m) 550 à 600 540 à 570 375 à 525 

 

Figure 6, shows the geomatics data for three topographic profiles (Toposequences). 

These were extracted from the DEM (Digital Elevation Metric: satellite image of the SRTM 

radar system, resolution 25m) processed by the Global-mapper software. The flow of Wadi El 

Ma converges from the extreme northern cliffs of K'reb El-Hamada "Ross El Ma" southward 

to join the Sebkha of Tindouf. The flow of Wadi Merkala converges from north to southwest 

in micro depressions on the Hamada and then follows the furrows of the Hamada Draa to the 

southwest to Hamada El Hamara. Regarding Wadi Targant, one of the tributaries of the Draa 

Valley, its flow converges from south to northwest to join the Atlantic Ocean. At the natural 

reserve of the Argan grove, the water temporarily submerged at wadi El Ma at the time of 

torrential rains and built a hill reservoir at the mouth of Touaref Bou-aam. Thereafter, the 

water infiltrates to feed the underflows to the Sebkha of Tindouf.  

 

 
Figure 6.- Toposequences of the three stations of the Tindouf Argan grove 
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Conclusion 
 

The distribution of the settlement in spatial discontinuity seems well attached to the 

nature of the hydrography of the wadis on Hamada. Indeed, the intensity of the flows during 

certain ancient periods increased the base of the hollows of the wadis (of varisque type) which 

increased the accumulation of the soils of contribution and favoured the installation of 

Argania spinosa.  
 

The ecosystem of the Argan grove is threatened by the severity of the climate. In 

addition, the anthropogenic impact apparently leaves harmful footprints that risk minimizing 

water potential through the adversity of fatal depletion of the water table underlying the Argan 

forest nature reserve. 
 

Disclosure statement: No potential conflict of interest was reported by the authors. 
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Abstract.- In order to assess phenotypic variability of native rhizobia nodulating peanut (Arachis hypogaea 

L.), a collection of fourteen isolates obtained from effective root nodules of peanut, cultivated in 

two potential regions of Algeria (Sebseb and EL Mansoura), was subjected to phenotypic 

characterization using morphological, biochemical and physiological tests. Some Plant Gowth 

Promoting Rhizobacteria (PGPR) properties had also been investigated in this study for each 

strain. Furthermore, a representative strain (M044713), forming a separate cluster in the UPGMA 

dendrogram of API 20NE tests was chosen for phylogenetic analysis using 16S rRNA gene. The 

results showed that most of bacterial isolates are Gram-negative bacilli. They can be divided into 

slow-growing and fast-growing rhizobia. Their responses to the various tests as well as their 

PGPR characteristics were interesting, but variable. The phylogenetic distribution of the isolate 

M044713, based on 16S rRNA sequence analysis, revealed low similarity percentages with all 

strains previously isolated from peanut and the most important percentage of similarity was 

94.5%, noted with Pseudoxanthomonas koreensis species. 

 

Key words: Native rhizobia, peanut, root nodules, phylogenetic analysis. 

 

DIVERSITÉ PHÉNOTYPIQUE ET PROPRIÉTÉS PGPR DES RHIZOBIA 

NODULANT L'ARACHIDE (Arachis hypogaea L.) CULTIVÉE  

DANS LES SOLS SABLEUX ALGÉRIENS 

 
Résumé.- Afin d'évaluer la variabilité phénotypique des rhizobia natifs nodulant l'arachide (Arachis 

hypogaea L.), une collection de quatorze isolats obtenus à partir de nodules racinaires d'arachide, 

cultivés dans deux régions potentielles d'Algérie (Sebseb et EL Mansoura), a été soumise à une 

caractérisation phénotypique, en utilisant des tests morphologiques, biochimiques et 

physiologiques. Certaines propriétés PGPR (Plant Gowth Promoting Rhizobacteria) ont été 

également examinées dans cette étude pour chaque souche. De plus, une souche représentative 

(M044713), formant un groupe distinct dans le dendrogramme UPGMA des tests API 20NE, a été 

choisie pour l'analyse phylogénétique basée sur le gène ARNr 16S. Les résultats ont montré que la 

majorité des isolats bactériens sont des bacilles à Gram négatif. Ils peuvent être divisés en 

rhizobia à croissance lente et à croissance rapide. Leurs réponses aux différents tests ainsi que 

leurs caractéristiques PGPR étaient intéressantes, mais variables. Néanmoins, la distribution 

phylogénétique de l'isolat M044713, basée sur l’analyse de séquence d'ARNr 16S, a révélé de 

faibles pourcentages de similitude avec toutes les souches précédemment isolées de l'arachide et 

le pourcentage de similitude le plus important était de 94,5%, noté avec les espèces de 

Pseudoxanthomonas koreensis. 

 

Mots-clés: Rhizobia natifs, arachide, nodules racinaires, analyse phylogénétique 
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Introduction 

 

Peanut (Arachis hypogaea L.) is an important food crop which is cultivated in 

tropical, subtropical and temperate zone [1]. It is one of the few crops that adapts well to 

the conditions of drought and variable soil fertility [2]. Originally from South America, 

peanut has been cultivated in Algeria for about a century, especially in sandy soils, of 

which several genotypes have been identified. Although the areas devoted are around 2000 

ha, its yield hardly exceeded 20 quintals per hectare in 2018 (with a production of 3409.7 

tons). The high instability of these yields is linked to the low fertility on limestone and 

alkaline soils. Indeed, on these soils nitrogen and phosphorus are the two factors limiting 

the productivity of crops [3]. Reasoned fertilization remains the most effective way to 

obtain optimal productivity. However, the effectiveness of fertilizers is closely dependent 

on the pH and the amount of limestone in these soils [4, 5]. In addition, the excessive use 

of inorganic fertilizers is currently responsible for serious threats to environment and 

human health [6]. 

 

Even in arid environments, peanut have a high symbiotic N2-fixing capacity and its 

contribution of biological N2-fixing (BNF) was 40.9 kg N ha
-1 

[7, 8]. The supply of 

nitrogen can occur by means of biological nitrogen fixing through symbiosis with efficient 

rhizobia dispensing or reducing the application of nitrogen fertilizers and enhancing ability 

of legumes, such as peanut, to withstand stress [9]. 

 

Several types of native rhizobia are widely distributed in various geographical and 

ecological areas of the world [10-13]. Peanut has been reported to form effective root 

nodules with slow-growing rhizobia [14-17]. These strains are classified into the genus of 

Bradyrhizobium [18]. Until now, new species of Bradyrhizobium have been isolated from 

Arachis hypogaea, including Bradyrhizobium lablabi [19], B. arachidis [20], B. 

subterraneum [21], B. guangxiense, B. guangdongense [22], B. vignae [23] and B. 

yuanmingense [24]. Though, Santos et al [25] reported the predominance of fast-growing 

bacteria that acidify the medium forming symbiosis with peanut grown in the soils of 

Northeastern Brazil. Previously, Taurian et al [26] also found that peanut forms symbiosis 

with fast-growing bacteria closely related to Rhizobium giardini and R. tropici.  

 

Nodulation of peanut by indigenous bacteria is usually assumed to be adequate, and 

inoculation is seldom practiced. While, typical environmental stresses faced by the legume 

nodules and effective functioning of rhizobia populations may include high soil 

temperatures, salt and osmotic stress, soil acidity and alkalinity, pesticide and fungicide 

applications and nutrient deficiency stress [27, 28].  

 

In order to assess the diversity of peanut rhizobial strains in the peanut producing 

area of the province of Ghardaia (Algeria), fourteen isolates from effective root nodules 

were collected from two geographical regions in southern Algeria. Isolates were subjected 

to phenotypic characterization, plant growth promoting rhizobacteria features and 

genotypic variability using PCR-amplified 16S rRNA gene. 
 

2.- Materials and methods 
 

2.1.- Bacterial isolates and nodulation test 
 

Isolates collected from two geographical regions representing the potential peanut 

culture zone of Algeria (Sebseb and EL Mansoura) (fig. 1). In which, soils are sandy with 
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an alluvial supply, characterized by a sandy-silty texture (tab. I). Fourteen isolates obtained 

from effective root nodules were kept on desiccated CaCl2 using standard method [29]. 

Strains were isolated from sterilized nodules and maintained on yeast mannitol agar 

(YMA) medium. Bacterial cultures were incubated at 28°C for 7days. Rhizobial colonies 

were selected and streaked on YMA medium, several times to obtain pure cultures. To test 

isolates nodulation, 140 seeds of a local peanut genotype (Sebseb) were sterilized in 

sodium hypochlorite (13%) and germinated on sterile sand at 28°C. After germination, 

seedlings were inoculated with a bacterial culture of each isolate and then transferred to 

Gibson tubes containing the nutrient solution (60 ml) [30]. Plants were placed in a culture 

chamber at 28 °C, under 400 W m
-1

 for 16 hours in the light and 50% humidity. After 35 

days of inoculation, plants were harvested for root nodule observation.  

 

 
Figure 1. - Geographical location of the fourteen isolates collected from two agricultural 

areas in the province of Ghardaia, based on WGS 84 projection system  

(Original figure designed on ArcGIS software) 

 

Table I.- Granulometric and chemical soils properties [2] 

 

Geographic region 
Coarse sand  

(g kg
-1

) 

Fine sand  

(g kg
-1

) 

Silt+Clay 

(g kg
-1

) 
pH 

CE 

(ds cm
-1

) 

Sebseb 451±1.1 483±1.0 66±0.3 8.64±0.22 0.138±0.03 

EL Mansoura 527±1.4 392±0.8 81±0.5 7.86±0.13 0.146±0.04 

Geographic region 
Active- CaCO3 

(g kg
-1

) 

OM 

(g kg
-1

) 

Total-N 

(g kg
-1

) 

P2O5 

(mg kg
-1

) 

K2O 

(mg kg
-1

) 

Sebseb 36.9±0.01 6.8±0.54 5.9±0.01 6.43±1.35 67±1.84 

EL Mansoura 34.8±0.02 9.3±0.46 3.7±0.04 9.22±0.87 79±2.56 
Data are means and SD of 3 replicates for soils from two geographic regions 
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2.2.- Phenotypic tests  

 

Phenotypic features of isolates were determined according to the procedure 

described by Wdowiak and Malek [31]. The tested features included: (i) utilization as sole 

carbon sources of D-galactose (0.1%), glucose (0.1%), lactose (0.1%), fructose (0.1%) and 

mannitol (0.1%); (ii) utilization as sole nitrogen sources of L-glutathione (0.1%), casein 

hydrolysate (0.1%), L-tryptophan (0.1%), L-cysteine (0.1%) and L-leucine (0.1%); (iii) 

tolerance to sodium chloride (0.01, 1, 5%); (iv): capacity to grow at different pHs (4.5, 7, 

9, 11) and (v): intrinsic antibiotic resistance to ampicillin (10 µg ml
-1

), amoxicillin (25 µg 

ml
-1

), gentamicin (10 µg ml
-1

) and nalidixic acid (30 µg ml
-1

). Biochemical tests, including 

activities of catalase, oxidase, amylase, gelatinase, reduction of litmus milk and Gram 

reaction, were also performed according to SMIBERT and KRIEG (1994) [32]. Similarly, 

assimilation of substrates was determined using API 20E and API 20NE kit for all isolates. 

 

2.3.- Phosphate-potassium solubilizing ability 

 

The ability of the isolates to solubilize inorganic phosphate was checked on two 

media: Pikovskaya (PVK) medium [33] and NBRIP medium [34], both containing 10 g l
-1

 

of tricalcium phosphate (Ca3(PO4)2). To test potassium solubilization, bacteria were 

regrown using Aleksandrov solid medium [35]. An aliquot of 10 µl of fresh bacterial 

culture was spotted onto these plates and incubated at 28°C for 7days. Formation of halo 

around the colonies indicated solubilizing ability [36,37]. 

 

2.4.- Siderophores production 

 

Siderophores production has been assessed using the method described by Schwyn 

and Neilands [38], based on chrome azurol S (CAS) and hexadecyltrimethylammonium 

bromide (HDTMA) as indicators. The CAS/HDTMA complexes tightly with ferric iron to 

produce a blue color. When a strong iron chelator such as a siderophore removes iron from 

the dye complex, the color changes from blue to orange. Chrome azurol S agar plates were 

inoculated with bacterial cultures and incubated at 28°C for 2-7 days. Development of 

yellow-orange halo around the colonies indicated siderophores production [39]. 

 

2.5.- Indole acetic acid production 

 

Indole acetic acid (IAA) production was detected by the method of Bric et al [40]. 

Isolates were inoculated on Luria Bertani (LB) medium supplemented with glucose (5 g l
-

1
) and tryptophan (0.01 g l

-1
) at 28°C for 72 h with shaking (180 rpm). Cultures were 

centrifuged at 1000 rpm for 15 min and 1 ml of the supernatant was recovered and added 

to 2 ml of the Salkowsky reagent. The mixture was then incubated in the dark for 20 min 

and AIA production has been evaluated by appearance of pink color. 

 

2.6.- Hydrogen cyanide acid production 

 

Hydrogen cyanide acid (HCN) production was determined according to the 

procedure described by Lorck [41]. Bacterial isolates were streaked on nutrient agar 

supplemented with glycine (4.4 g l
-1

). A Whatman paper (N°42), saturated with alkaline 

picrate was placed in the lids of plates, sealed with para-film and inversely incubated at 

30°C for 96 h. HCN production was indicated by changing of paper color to yellow or 

orange. 
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2.7.- DNA extraction and PCR amplification 

 

Total genomic DNA for isolate M044713 was extracted in macrogen laboratory 

using InstaGene
TM

 Matrix protocol according to BIO-RAD catalog (732-6030). The 

supernatant containing total DNA was recovered and placed at -20 °C until required. DNA 

was isolated using MG Tissue SV kit (Doctor protein INC, Korea, Cat. no. DR00302). 16S 

rRNA gene has been amplified by DNA Engine Tetrad 2 Peltier Thermal Cycler using Dr. 

MAX DNA Polymerase (Doctor protein INC, South Korea, Cat. no. DR00302). The PCR 

conditions were as follows: initial denaturation (5 min at 95°C), 35 cycles each consisting 

of denaturation (30 s at 95°C), annealing (30 s at 55°C), extension (1 min 30 s at 72°C) and 

final extension for 7 min at 72 °C. PCR product was purified by multiscreen filter plate and 

sequenced by ABI PRISM 3730XL Analyzer (96 capillary type) using BigDye (R) 

Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems). Sequences were finally 

analyzed with Variant Reporter Software Version 1.1 (Applied Biosystems).  

 

2.8.- Phylogenetic and data analysis 

 

16S rRNA gene sequence was aligned using MEGA 5.05. Comparisons of the 

obtained sequence and reference sequences in the public databases were performed using 

EzBioCloud databases (https://www.ezbiocloud.net/identify). Phylogenetic trees were 

carried by the neighbor-joining and maximum likelihood models using MEGA 5.05 

software. Bootstrap confidence levels were based on 1000 permutations of the data sets. 

  

Data obtained for the various tests were subjected to heatmap analysis using 

heatmap2 function under R.3.5.2. An analysis of similarity (ANOSIM), according to the 

Bray-Curtis method was carried using Past 3. 

 

3.- Results  

 

3.1.- Phenotypic diversity 

 

Although, all colonies were white and had a smooth, shiny appearance. 

Macroscopic analysis of bacterial isolates revealed variation in shape, opacity, consistency 

and texture. However, microscopic observation showed that isolates were mainly Gram 

negative, except M064713 and M074713 which were Gram positive. Peanut isolates could 

utilize most of the carbon sources including lactose, glucose, fructose, D-galactose and 

mannitol. Casein and L-tryptophan are the two most assimilated sources of nitrogen, 

whereas isolates D044709 and S034709 did not assimilate any source used. Most of them 

could grow on the YMA medium at pH 9 and up to 5% (W/v) of NaCl. Their spectrum of 

intrinsic antibiotics resistance was relatively narrow ampicillin (10 µg ml
-1

) for all isolated 

strains and amoxicillin (25 µg ml
-1

) for those isolated from EL Mansoura. Bacterial 

isolates could be divided into strict aerobic and positive catalase reaction for most isolates, 

except for M064713 and M074713 which were aero-anaerobic and possessing a catalase 

negative reaction. Reduction of litmus milk gave, however, a negative reaction for all 

isolates tested (tab. II). 

 

Similarity analysis based on API 20E, using the Bray-Curtis method according to 

the UPGMA algorithm, grouped bacterial isolates into two main clusters. The first cluster 

formed by D054709 showing only positive reactions with ONPG, TDA and IND tests, 

having the lowest similarity index (0.25 to 0.70). The second grouped other isolates, 

https://www.ezbiocloud.net/identify
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having variable responses and with a similarity index varying between 0.64 and 1 (Fig. 2). 

Identity analysis using Apiweb 20E V5.0 (https://www.apiweb.biomerieux.com), showed 

up to 96.4% of identity with Ochrobactrum anthropi for this group. For API 20NE, 

isolates could be divided into S014709, S034709, D044709 and D054709 that revealed 

positive reactions for NO3, ESC and Ox tests. More of these tests, M044713 strain reacted 

positively with ARA, MNE NAG, GNT and MLT tests. Both had low similarity indices 

(0.19-0.55). Other isolates showed variable responses for all tests (Fig. 3). However, the 

identity profile from Apiweb 20NE V8.0 showed 98.9% of identity with Rhizobium 

radiobacter. 

 

3.2.- Plant growth promotion properties 

 

The study of PGPR properties based on heatmap analysis of five characters divided 

bacterial isolates into: M024713 could further solubilize phosphorus, potassium and 

produce considerably AIA and HCN, but not for sidérophores; M034713, D024709, 

D064709 and M064713 group which did not solubilize potassium, having a low AIA and 

sidérophores production; D044709 had a high of siderophores and AIA production but 

with a low capacity of the phosphate-potassium solubilizing. Other isolates revealed, 

however, variable results for all properties examined (fig. 4). 
 

 3.3.- Phylogenetic analysis 

 

A representative strain, M044713, forming a separate cluster in the UPGMA 

dendrogram of API 20NE tests was chosen for phylogenetic trees. Analysis of 16S rRNA 

sequence using the BLAST function in EzBioCloud databases, according to the neighbor-

joining and maximum likelihood models for nearly complete 16S rRNA gene sequences of 

several species of Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium and Mesorhizobium, that 

have been isolated from peanut and other legumes, had shown low similarity distances. 

However, the most important percentage of similarity was 94.5%, noted with 

Pseudoxanthomonas koreensis (fig. 5, 6). 

 

4.- Discussion  
  

In this study, physiological and biochemical characterization of fourteen isolates 

from effective peanut nodules were carried. The results showed both morphologically and 

physiologically variations. The majority of bacterial isolates were Gram-negative bacilli. 

They could be divided into slow-growing and fast-growing rhizobia. Several reports 

describe that peanut has been found to form effective nodule with both fast and slow-

growing rhizobia [24]. Most rhizobial isolates belong to Bradyrhizobium [22,23,42]. 

Although some other fast-growing effective rhizobia have been also reported, classified as 

Rhizobium [43,44]. Many isolates studied could utilize the various carbon sources, but a 

few of them that could grow on nitrogen sources. They could also grow up to 5% of NaCl 

and from 4.5 to 11 of pH. Variability of native rhizobia in terms of their tolerance to salt, 

pH or other factor is conditioned by the specific environmental conditions of their natural 

habitats, which suggests that soil and climatic properties affect the diversity and 

distribution of indigenous rhizobia [45, 46]. 

 

https://www.apiweb.biomerieux.com/
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Table II.- Phenotypic features for peanut isolates collected from effective root nodules (+: positive; ±: weakly positive; -: negative) 

 
Characteristics M014713 M024713 M034713 M044713 M064713 M074713 D024709 D034709 D044709 D054709 D064709 D084709 S014709 S034709 

Sole carbon sources: 

              D-galactose ± ± + ± ± + ± ± ± ± + + ± ± 

Glucose + + + + + + + ± ± + + + + ± 

Lactose + + + + ± ± ± + + + + + + + 

Fructose - + + ± - + + + - ± ± ± + ± 

Mannitol + + + + + + + + + + + + + + 

Sole nitrogen sources: 
              

L-Glutathione - - - - - - - + - - ± ± + - 

Casein - ± - - - - - - - + + + - - 

L-Tryptophan - - ± - ± - + - - - - - + - 

L-Cysteine - + - - ± - - - - - - + - - 

L-Leucine ± - - + ± + - - - - ± - - - 

Grown at/in: 
              

pH 11 ± ± - ± - ± - + - ± ± ± ± - 

pH 9 + + + + + + + + ± + + + ± ± 

pH 7 + + + + + + + + + + + + + + 

pH 4,5 + + + + + + + + ± + + + + + 

0,01% (W/v) NaCl + ± + ± + + + + ± - + ± + - 

1% (W/v) NaCl ± + ± + ± ± + + - ± ± + + + 

5% (W/v) NaCl - ± + + + ± - - - + + + ± - 

Resistance to (µg ml-1) 
              

Ampicillin (10) + + + + + + - + + + - + + + 

Amoxicillin (25) + + + + + + - - + - - - - - 

Gentamicin (10) + + - - - - - - - - - - - - 

Nalidixic Acid (30) - - - - - - - - - - - + - - 

Oxidase - - - - - - - - - + - - - + 

Catalase + + + + - - + + + + + + + + 

Amylase + + - + + - + - - + - + - - 

Gelatinase + + - - - + - - - - + + - - 

Nodulation ± + ± ± ± + ± + + + ± + ± ± 

PVK-solubilization + + + + + + + + + + + + + + 

NBRIP-solubilization + + + + + + + + + + + + + + 
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Figure 2.- Similarity analysis of isolates based on API 20E using the Bray-Curtis method 

according to the UPGMA algorithm, applied on Past 3. 

 
Figure 3.- Similarity analysis of isolates based on API 20NE using the Bray-Curtis method 

according to the UPGMA algorithm, applied on Past 3. 
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Figure 4.- Heatmap grouping the fourteen isolates based on their plant growth promotion 

properties, using the heatmap2 function on R 5.3.2. 

 
Figure 5.- Neighbor-joining phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence of M04471 and 

most representative strains isolated from root nodules of A. hypogaea. Bootstrap confidence levels 

were derived from 1000 replications and those greater than 60% are indicated at the internodes. 

The bar represents two estimated substitutions per 100 nucleotide positions. 
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Figure 6.- Maximum Likelihood phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence of M04471 

and most representative strains isolated from root nodules of A. hypogaea. Bootstrap confidence 

levels were derived from 1000 replications and those greater than 60% are indicated at the 

internodes. The bar represents two estimated substitutions per 100 nucleotide positions 

 

The PGPR properties tested in this work revealed that almost all rhizobial isolates 

could dissolve tricalcium phosphate, produced siderophores and AIA molecules. The 

results were, on the other hand, variable for hydrogen cyanide acid production and 

potassium solubilization. The use of beneficial microorganisms to increase crop yields has 

been reported as an ecological alternative. Plant growth-promoting bacteria (PGPR) may 

facilitate plant growth either indirectly or directly by several ways [47]. Phosphate 

Solubilizing Bacteria (PSB) are capable to convert insoluble phosphate in to soluble forms 

through the production of organic acids, chelates formation, exchange reaction and protons 

H
+
 release [48,49]. Potassium Solubilizing Bacteria (KSB) can dissolve K-minerals such as 

mica, illite and orthoclase in the soil through the excretion of organic acids and production 

of capsular polysaccharide [50,51]. This minerals solubilizing making them more readily 

available for plant growth [52]. The PSB and KSB can be potentially useful, as an 

alternative solution for the problem of P and K availability in various soils and can be 

developed as biological fertilizers [37]. Siderophores which can sequester iron from the 

soil and provide it to plant cells as a siderophore–iron complex, have been also implicated 

in the ability of certain strains to trigger induced resistance in plants [53,54]. While 

phytohormones synthesis, such as AIA, can enhance or regulate various stages of plant 

growth [55]. Studies carried out by MARTÍNEZ-VIVEROS et al. (2006) had shown that 

AIA-producing bacteria stimulate seed germination, division, cell and tissue enlargement, 

leaf expansion and root elongation [56]. In this work, rhizobial bacteria showed the 

significant capacity of phosphate-potassium solubilizing, siderophores and phytohormone 

production, what makes them beneficial to promoting plant growth such as Pseudomonas, 

Bacillus, Enterobacter, Azotobacter, Agrobacterium, Achromobacter, Rhizobium, 

Burkholderia, Flavobacterium, Micrococcus and other species defined as PGPR [57]. 

  

The Identification of isolates based on API 20E and API 20NE tests developed the 

significant percentage of similarity with Ochrobactrum anthropi (96.4%) and Rhizobium 
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radiobacter (98.9%), respectively. Although they are the pathogenic strains, the two 

genera contain several species considered as PGPR [58,59]. Nevertheless, the molecular 

level of the isolate M044713, assessed through 16S rRNA sequence analysis, showed low 

similarity distances with Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium and Mesorhizobium 

species. Indeed, the most important distance (94.5%) was that noted with 

Pseudoxanthomonas koreensis, which is long away for considering them as related species, 

even though several species of Pseudoxanthomonas had been reported as rhizobacteria [1, 

60].  

 

Conclusion 
 

 This work is the first to report the rhizobia diversity nodulating peanut grown in 

Algerian sandy soils, through phenotypic and genotypic approaches. The results obtained 

for the fourteen isolates showed morphological and biochemical variability. All isolates 

presented significant capacities of PGPR, which can be utilized as bio-inoculant for 

improving plant growth and nodulation of legumes. The phylogenetic distribution of the 

isolate M044713, based on 16S rRNA sequence analysis, revealed low similarity 

percentages for all strains previously isolated from peanut. Although, other molecular 

analysis, especially, symbiotic genes nodC, 16S-23S ITS rRNA region, atpD, glnII and 

recA fragments need to be sequenced in order to approve the genetic affiliation of this 

strains collection. 
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Abstract.- Djebel Youssef, who possesses particular characteristics in terms of geographical isolation in the 

high Setifian plains, contains a very important floristic diversity. Currently, its plant formations 

were entering a phase of intense and continuous degradation, causing great distruption of the 

plant cover with the regression and disappearance of vulnerable and endemic species. This 

degradation is mainly due to anthropic action and climatic conditions, particularly recurrent 

periods of drought. In order to the preserve and protect this ecosystem, spatio-temporel 

monitoring of vegetation evolution was applied by using of landat satellite images (TM 5 and OLI 

8), forming several study scenes. Knowledge of vegetation distribution and dynamics allows 

detecting changes in the state of vegetation cover over a 10-years period, using remote sensing 

and geographic information system (SIG) data. The recorded regression was estimated at 2,21 %. 

 

Key words: Djebel Youssef, spatio-temporal dynamics, regression, NDVI. 

 

DYNAMIQUE SPATIO-TEMPOREL DES PAYSAGES STEPPIQUES: 

DJEBEL YOUSSEF-SETIF (ALGERIE) 

 
Résumé.- Djebel Youssef, qui possède des caractéristiques particulières en matière d'isolement 

géographique dans les Hautes Plaines Sétifiennes, renferme une diversité floristique très 

importante. Actuellement ses formations végétales entraient dans une phase de dégradation 

intense et continue, entraînant une grande perturbation du tapis végétal avec la régression et la 

disparition des espèces vulnérables et endémiques. Cette dégradation est due essentiellement à 

l'action anthropique et les conditions climatiques, notamment des périodes de sécheresse 

récurrentes. Afin de préserver et protéger cet écosystème, des suivies spatio-temporelle de 

l’évolution de la végétation ont été appliqué par l’utilisation des images satellites de type Landsat 

(TM 5 et OLI8), formant plusieurs scènes d’étude. La connaissance de la répartition et de la 

dynamique de végétation a permis de détecter les changements du couvert végétal sur une période 

de 10 ans, à l’aide des données de la télédétection et de système d’information géographique 

(SIG). La régression enregistrée a été estimée à 2,21%.  

 

Mots clés : djebel Youssef, dynamique spatio-temporelle, régression, NDVI 

 

 

 

Introduction 

 

The phenomenon of degradation is already perceived in Algeria, according to 

CHERMAT et al. (2016) [1], the mountain ranges of the Setifian High Plains face 

problems of degradation and loss of their biological resources, including the results of the 

diachronic study of the last decade, show a trend towards a significant qualitative and 

quantitative decline in vegetation cover. 

 

In djebel Youssef the steppic vegetation, under the effect of the strong 

anthropogenic pressure and climatic hazards, knows a notorious modification of its floristic 

composition. 

 

mailto:hanen.gharbi06@gmail.com
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Anthropogenic disturbances are largely responsible for the current state of 

vegetation structures in the Maghreb [2]. The natural vegetation cover is permanently 

subjected to a double impact, that of the soils (too dry and light) and the climate (low 

precipitation) and that of the actions of man and his animals [3].  

 

Important mapping works on vegetation degradation in Algeria: mountains of 

Tessala [4], Telagh [5], massif El Ouahch [6], massif of Aures [7], mountains of Beni-

Chougrane [8], the high plains of Oran [9]. 

 

The Algerian steppe is an arid ecosystem characterized by limited natural resources, 

poor soil, low and open plant formations and severe climatic conditions [10]. 

 

The phenomenon of degradation of steppic ecosystems is not recent and has been 

reported by several authors in North-Western Algeria by AIDOUD et al., (2006); 

AIDOUD and TOUFFET (1996); BENABADJI et al. (2009) and BENSLIMANE et al., 

(2008) [11-14]. In north- eastern Algeria and during the last two decades, the only study 

conducted so far on the vegetation of djebel Youssef and carried out by CHERMAT (2013) 

[15] by determining the levels of degradation of the vegetation cover and reporting 

particularly rapid and intense changes in this ecosystem. To complete this phytodynamic 

study, we suggested studying, for the first time, the vegetation by the cartographic method.  

 

The degradation of the vegetation in this massif is mainly due to anthropic action 

and very constraining climatic conditions, especially the recurrent periods of drought 

lasting more than5months. 

 

The objective is to show the potential of using remote sensing to know the state of 

the vegetation cover and its spatio-temporal evolution from a diachronic study of Landsat 

images from 2010 to 2019. 

 

To cover this study our methodological approach consists in: i) classifying the 

NDVI (supervised classification) of the acquired images, ii) detect changes in vegetation 

cover over the three periods: 2010-2013, 2013-2017 and 2017-2019. 

 

All the data obtained during this work will be organized in a geographic database. 

This database will provide decision-makers and managers with complete and accurate 

information for the management and protection of the natural resources of the high plains. 

[16]. 
 

1.- Material and methods 
 

1.1.- Presentation of the study area 
 

To the North-East Algerian, the sector studied is between latitude North 36° - 

36°27′ and longitude East 5°23′- 5°29′. It belongs administratively to the daïra of Ain - 

Oulmene, (Setif wilaya). It stretches about 10 km from east to west. It rises to about 1440 

m (fig. 1). To the north, it is bordered by a vast plain traversed, by the oued Guedjel and 

the oued Ben diab. To the east, it is limited by the Gueta djebel and sebkhet Bazer, to the 

south are the saline depressions of sebkhet El hamiet and chott El Fraïn as well as the 

Sekrine djebel, to the west it is limited by sebkhet Melloul. They belong to the South-

Setian allochthonous group. All the formations are of different ages: Barrémian, Jurassic 

and Lower Cretaceous [15]. This Tertiary era massif is geologically homogeneous with 
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poorly evolved, skeletal soils that are very poor in nutrients. It is mostly brown calcareous 

soils [17]. 

 
Figure 1.- (i)- Location of the site operated in the semi-arid steppe of djebel Youssef. 

(ii) -The altitude classes of djebel Youssef 

 

1.2.- Methodology 

 

Among the different types of sensors available, we have chosen LANDSAT for the 

acquisition of satellite images since it is the oldest and has a large archive of images over a 

long period (more than 34 years).  

 

In order to carry out a diachronic study of the vegetation in any region, it is 

necessary to choose the date of the image taking, because of the variation of the ground 

conditions during the seasons of the year. For the choice of the optimal date of the image it 

is necessary to obtain a cloud-free and overlapping image and to recognize all the elements 

of the terrain avoiding confusion between vegetation due to annual herbaceous plants that 

can cause confusion with woody plants during the growing season. We opted for the period 

from March to June [16]. 

 

Lighting and atmospheric attenuation conditions are highly variable in time and 

space. The images therefore necessarily require atmospheric corrections in order to 

homogenize the multispectral data [18]. The principle of atmospheric correction of an 

image is to convert the numerical values (in gray level) of the scene into luminance values 

and then to extract the atmospheric disturbing effects which give a physical measure of the 

reflectance at the level of the targeted surface [19]. 

 

The atmospheric correction is followed by the application of the mask which 

consists in hiding a part of the image which has no interest and that could affect the results 

of final classifications. A mask may be radiometric or geometric. In a geometric mask, a 

geographical space on the image is eliminated. To do this, a geometric cut-out has been 

performed on the image by digitizing the geographical boundaries of the study area. It’s 

the geographical masking [7]. 
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There are different indices associated with the intensity of green allow the study 

and observation of changes in vegetation cover using satellite images. Among all these 

indices, the normalized vegetation index NDVI was chosen for the calculation of the NDVI 

[20]. The value of this indicator of the chlorophyll activity of the vegetation is between -1 

and +1 and is calculated from two spectral bands, the infrared IR and the red R according 

to the following expression:  
 

NDVI = (IR - R)/ (IR + R). (1) 
 

Generally, an open water surface (ocean, lake,) takes NDVI values close to 0, bare 

soil takes values from 0.1 to 0.2, while dense vegetation takes values from 0.5 to 0.8. [16]. 

 

The NDVI classification allows the image to be classified, according to the NDVI 

value, into two distinct thematic classes: vegetation and non-vegetation. There are two 

methods of classifying images: unsupervised and supervised classification. In our case, we 

chose the supervised classification, which is based on the identification of fairly 

homogeneous samples of the image that are representative of both types of surfaces 

(vegetation and non-vegetated). These samples form a set of test data. The selection of 

these test data is based on the knowledge of the djebel Youssef region and the types of 

surfaces present in the image. We therefore supervise the classification of a specific set of 

classes. Numerical information for each band and for each pixel of these sets is used to 

define classes and then recognize regions with similar properties to each class. 

Classification remains the most critical and complex step to be carried out, as the accuracy 

of the results depends on it. The greatest difficulty consists in choosing the test data that 

are samples of each thematic class. For this reason, at each step of the classification 

process a preview of the result is analyzed, allowing a follow-up throughout the 

classification process [6]. In the supervised classification of NDVI, three classes were 

selected: Clear vegetation; dense vegetation; Non-vegetated.  

 

After classification, the change between the selected dates is detected. This process 

makes it possible to detect the slightest change in class, between two images classified at 

different dates. The images obtained illustrate, both spatially and quantitatively, the 

significant changes in vegetation over time in the study region [6]. Possible changes can be 

a progression, regression, stability of the vegetation cover or an increase or decrease in 

density.  
 

The final phase consists in making synthesis maps of vegetation changes over the 10 

years.  

 

1.3.- Material used  

 

1.3.1.- Satellite images  

 

Scenes from Landsat 5 TM and Landsat OLI 8 (Operational Land Imager) images 

with 30m spatial resolution, downloaded from earthexplorer.usgs.gov, were used [21].  

 

1.3.2.- Processing software  

 

- Remote Sensing Software (ENVI 5.1) for Image Processing. 

-Geographic information system (ArcGIS 10.1) for the mapping part and creation of the 

geographic database.  
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-The Google Earth software for the confirmation of the results. 

 

2.- Results and discussions 

 

2.1.- Type and date of satellite images used for the diachronic study of vegetation  

 

Between 2010 and 2019, for the djebel Youssef, we counted 182 LANDSAT 

scenes. After consultation of the images and elimination of those containing cloud cover, 

only 59 have shooting dates during the period from March to June. Out of the 59 available 

dates, we have chosen the earliest date of 22/06/2010 and the most recent of 15/06/2019. 

For more precision in monitoring the evolution of the vegetation over time, intermediate 

dates have been chosen. Depending on the availability of the scenes, two intermediate 

dates have been chosen, 14/06/2013 and 23/03/2017 [16].  

 

2.2.- Evolution of the vegetation of djebel Youssef between 2010 and 2019 

 

The study period was subdivided into three periods: 2010-2013, 2013-2017 and 

2017-2019 For a detailed follow-up of the evolution of the vegetation of djebel Youssef. 

 

2.3.- Evolution of vegetation between 2010 and 2013  

 

From 2010 to 2013, djebel Youssef showed a negative balance with a loss of area 

equivalent to 48.39 ha or 1.23% of vegetation, this regression concerns primarily the north-

western, western and southern parts of the northern slope with some spots in the southern 

slope and the center. During the same period, the areas of progression represent an 

estimated area of 5.94 ha (fig. 2). The areas where an increase in vegetation density has 

been recorded are in the majority, they occupy an area of 284.64 ha (7.24%). On the other 

hand, the decrease in density concerns only 5.05 ha. 

 

 
 

Figure 2.- Stages in the study of the evolution of vegetation at djebel Youssef 
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2.3.- Evolution of vegetation between 2013 and 2017 

 

During the 3 years, 169.68 ha (4.31%) underwent a decrease in density. This 

decrease was observed in the northern, western, southern and south-western parts of the 

northern slopes of the massif (fig. 3). At the same time, 21.81ha recorded a loss of 

vegetation especially in the southern part of the northern slope and in the center, while the 

areas of progression represent only a negligible value estimated at 5.68 ha or 0.14%. 

 

 
 

Figure 3.- Regressive evolution of vegetation between 2010 and 2013. 

 

2.4.- Evolution of vegetation between 2017 and 2019 

 

After analysis of figure 4, it can be seen that between 2017 and 2019, djebel 

Youssef shows a rather negative balance with an estimated lost surface area of 44.21 ha or 

1.12%, particularly in the western part of the northern slope and spreading towards the 

south-western part of the southern slope of djebel Youssef. This regression is essentially 

due to human action, especially the grazing of livestock that consume the wooded steppes 

on the southern slope, such as mugwort and esparto grass. An increase equivalent to 13.53 

ha was recorded, mainly due to reforestation.  

 

In terms of vegetation density, the increase concerned an area of 48.21 ha, while the 

loss concerned 0.81% or 81.8 ha. 

 

2.5.- Evolution of vegetation between 2010 and 2019 
 

Figure 5 shows the changes in vegetation in djebel Youssef between 2010 and 

2019. During this period, vegetation increased by 5.04 ha (0.13%) and recorded a loss of 

91.88 ha or 2.34%. This loss was observed in the northwestern, western and southwestern 

part of the North Slope and in the southwestern part of the South Slope with a few spots in 

the center. The overall balance of vegetation regression between 2010 and 2019 is 86.84 ha 

of the total area of the massif.  
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Figure 4.- Regressive evolution of vegetation between 2013 and 2017. 

 

Concerning the evolution of vegetation density, an increase in density of 157.66 ha 

(4.01%) was observed, while the decrease represents only 0.69% or 27 ha of the total area. 

 

 
 

Figure 5.- Regressive evolution of vegetation between 2017 and 2019. 

 

2.6.- Global synthesis of the evolution of vegetation in djebel Youssef 

 

After analyzing the maps, we see that the largest regression concerns the period 

2010-2013. During the same period, the greatest increase in density is recorded then there 

is a slowdown between 2013-2017, which records the lowest average regression and the 

largest decrease in density. The largest increase was recorded between 2017 and 2019. 
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The regression of the vegetation is mainly due to anthropic action, particularly 

grazing, fires and the presence of quarries, which lead to an increase in dust content which, 

in turn, covers the leaves of the trees and prevents them from breathing. This 

anthropogenic action is aggravated by very constraining climatic conditions, particularly 

recurring periods of drought, wind action, especially sirocco, water erosion and parasitic 

attacks such as the pine processionary caterpillar. 

 

Conclusion 

 

The diachronic study of the evolution of vegetation in djebel Youssef shows that 

during the period from 2010 to 2019, the vegetation cover increased by 5.04 ha in the 

northern and central part of the northern slope. In return for this increase, losses amounted 

to 91.88 ha, particularly in the northwest, west and southwest parts of the north slope and 

in the southwest part of the south slope. The overall result for this period is alarming in 

accordance with the results of CHERMAT (2013) [15], highlighting the impact of human 

action and climate change. 

 

The cartographic base set up constitutes a management tool for the conservation 

units and for monitoring the evolution of plant cover and land use. Coupled with 

geographic information systems (GIS), remote sensing appears to be an effective tool to be 

made available to managers. The work carried out constitutes a first approach; its objective 

is to monitor the evolution of the plant cover. This study has shown the possibilities of 

analysis of the dynamics of the vegetation cover in the djebel Youssef . We hope, through 

this work, to have shown the state of the regressive evolution of the vegetation, from the 

point of view of extent and density, in the massif and to have emphasized the main factors 

responsible for it, for a better management of these problems [16].  

 

In terms of perspectives, it would be better to use very high-resolution satellite 

images for a more detailed monitoring of the regression of the vegetation cover of djebel 

Youssef.  

 

To protect this fragile and threatened steppe ecosystem, it is urgent to establish an 

adequate management plan to better control the antropozoic action, to finance and increase 

reforestation operations, in particular with species better adapted to climatic conditions, in 

particular to the impact of the dry season. 
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Abstract.- Prunus avium (Rosaceae) is a component of biodiversity in forest ecosystems: its fruits are eaten 

by many birds and its early flowering gives it a high aesthetic value. In northwestern Tunisia, 

Prunus avium is a species exploited as a rootstock for cherry trees and as wood for cabinet 

making by local populations. The natural stands, which have been steadily decreasing for several 

decades, are threatened by various anthropic pressures, which are increasingly strong, reducing 

the species' natural regeneration capacity. The natural renewal of the wild cherry ecosystem in 

Tunisia is difficult, which makes it possible to advance the techniques of artificial vegetative 

propagation to improve the distribution of this species. The present study focuses on the 

production potential of rooted seedlings from root segment cuttings. The study shows that this type 

of cuttings is significantly influenced by the sampling date and the use of a growth hormone (IBA). 

The best results (60% rooting), were obtained for the January cutting and 50 mg/l of IBA. Rooting 

of 10% of the cuttings was achieved in the absence of the AIB treatment for the in month of 

January. 

 

Key words: Prunus avium, AIB, root segment cuttings, cutting date, Tunisia. 

 

ESSAIS DE PROLIFERATION ET D’ENRACINEMENT DU BOUTURAGE  

DE SEGMENTS DE RACINES DE Prunus avium: EFFET DE  

L’AUXINE ET LA DATE DE BOUTURAGE 
 

Résumé.- Prunus avium (Rosaceae) est une composante de la biodiversité dans les écosystèmes forestiers. 

Ses fruits sont consommés par de nombreux oiseaux et sa floraison précoce lui confère une grande 

valeur esthétique. Au nord-ouest tunisien, Prunus avium une espèce exploitée comme porte-greffe 

pour le cerisier et comme bois pour l’ébénisterie par les populations locales. Les peuplements 

naturels, en constante diminution depuis quelques dizaines d’années, sont menacés par diverses 

pressions anthropiques, de plus en plus fortes, réduisant les capacités de régénération naturelle de 

l’espèce. Le renouvellement naturel d’écosystème merisier en Tunisie est difficile ce qui permet de 

faire progresser les techniques de multiplication végétative artificielle pour améliorer la 

répartition de cette espèce. La présente étude porte sur les potentialités de production de 

production des plants enracinées à partir des boutures de segments de racines. L’étude montre 

que ce type de bouturage est sensiblement influencé par la date de prélèvement et l’utilisation 

d’une hormone de croissance (AIB). Les meilleurs résultats (60% d’enracinement), ont été obtenus 

pour le bouturage Janvier et 50 mg/l d’AIB. Un enracinement de 10% des boutures a été obtenu 

en absence du traitement d’AIB pour le mois de Janvier. 

 

Mots clés : Prunus avium, AIB, bouturage de segments de racines, date de bouturage, Tunisie. 

 
 

 

Introduction 
 

Yellow birch is a fast growing semi-shade species [1]. According to Thibaut et al 

(2009) [2], this species requires a good mineral content combined with a good water 

supply. 
 

In Tunisia, this species is adapted to the humid climate. The species is found at 

medium altitudes up to 620 m. The cherry tree can withstand temperatures ranging from 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Rosaceae
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3°C to -2°C. It can withstand average annual temperatures of over 13°C. 

 

This species requires a relatively average rainfall of around 750 to 1200 mm per 

year. It is very sensitive to summer drought [3]. Prunus avium is a highly endangered 

species despite its importance as a timber, which is highly valued in sawing, cabinet 

making and even veneering. It is also of great agronomic interest because of its use as a 

cherry rootstock, and is of great interest to cherry growers [4]. Natural regeneration of 

seedlings is currently very low or even absent because the seeds are characterized by 

embryonic and integumentary dormancy. The number of seed trees is very low in 

northwest Tunisia. Young seedlings from seedlings and suckers are systematically used by 

the local population as rootstocks for cherry [3]. In order to better protect and restore these 

cherry trees, it is very useful to have a thorough knowledge of the mechanisms of 

vegetative propagation by cuttings of the root segments of this species. This propagation 

technique is the best adopted method for producing true genetic copies of the original 

mother tree with the same wood and fruit qualities. 

 

In this context, it seemed interesting to us to undertake a study on the influence of 

the date of cutting and the concentration of IBA on the development of the aerial part and 

the root formation of cuttings of cherry root segments in northwestern Tunisia. 

 

1.- Material and methods  

 

1.1.- Plant material 

 

The root segment cuttings used in this work were taken from mature trees located in 

the locality of Ain Saida in Ain Draham (N36°52'25''; E008°41'47''). The latter, located in 

the northwest of Tunisia, belongs to the humid bioclimatic stage. 

 

1.1.2.- Methodology taking of cuttings 

 

The root segment cuttings were taken from young, healthy and vigorous trees. To 

study the influence of the date of cutting on the development of the aerial and root parts, 

two harvest dates were chosen, with a three-month interval between them (09 September 

2019 and 07 January 2020). 

 

A total of 200 root fragments of 15 cm length and 2 to 3 cm diameter, at a depth of 

20 cm from the secondary roots of cherry trees were taken (100 cuttings per sampling 

date). As soon as they were taken in the Ain Saida forest, the cuttings were placed in black 

polyethylene bags containing cotton impregnated with water to prevent the plant material 

from drying out and taken to the laboratory of the Institut Sylvo-pastoral in Tabarka. 

 

1.1.3.- Preparation of cuttings 

 

In the laboratory of the Institut Sylvo-Pastoral in Tabarka, during each sampling 

date, the root segment cuttings were then treated with different concentrations of Indole 

Butyric Acid (IBA). The soaking in IBA was for 24 hours at an immersion height of about 

7 cm. Furthermore, to study the effect of auxin on the root formation of cuttings from birch 

root segments, different concentrations of IBA was used for each date: 10 mg/l (T2), 50 

mg/l (T3) and 90 mg/l (T4). A control (T1) without IBA was also carried out. 
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This greenhouse is shaded at 80% during the spring and summer period. The 

experimental set-up is a randomized block design with four replicates, each type of 

treatment and each sampling date consisting of 20 cuttings.  

 

1.1.4.- The parameters studied 

 

Based on daily observations of aerial development and root formation of cuttings, 

we determined the percentage of dedication, survival rate, average height growth, average 

number of roots per cutting and average root length. The different length and diameter 

measurements were made with a ruler and a caliper with an accuracy of 1/100 cm. 

 

1.2.- Statistical analysis 

 

To determine the effect of the date of cutting and the concentration of IBA on the 

development of the aerial part and the root formation of birch root segment cuttings, we 

performed a Tukey’s LSD test using the XLSTAT 2020 software. 

 

2.- Results and discussion 

 

2.1.- Influence of cutting date and IBA on dedication and survival rate 

 

A significant interaction (P<0.001) was noted between the percentage of bud break, 

survival rate, IBA concentration and date of cutting. For the September cutting, the 

percentage of dedication after 25 days varies from 50% and 70% for both concentrations 

50 mg/l and 90 mg/l. The bud break rate decreased in the absence of the IBA as well as in 

the case of 10 mg/l IBA, respectively 10% and 30% (fig. 1). During the second cutting date 

(January), the bud break rate varied from 90 to 100% after 18 days for the two 

concentrations 50 mg/l and 90 mg/l, respectively and from 30 to 50% for the control and 

10 mg/l respectively (fig. 1). 

 

During the period from the end of August to the end of November (first sampling 

date), this species is in a state of total dormancy, with total leaf drop and growth arrest. 

The recovery of the rooting water conditions, by the carbonate reserves contained in the 

roots of the cherry tree during the winter period (second sampling date). 

 

The survival rate is influenced by the date of cutting and the concentration of IBA. 

The survival rate varies from 5% (control) to 45% (90 mg/l) for the September cuttings and 

from 20% (control) to 70% (90 mg/l) for the January cuttings (fig. 1). 

 

The most favorable IBA concentrations for bud break and cuttings survival are 50 

mg/l and 90 mg/l, respectively for the two cutting dates of September and January. 

 

As for the effect of IBA on bud break and survival of cuttings, the results of our 

work do not confirm those of ANTUNES et al. (2001) [5] and KARADENIZ (2001) [6] 

who found that this product, an auxin derivative, can become harmful and negatively affect 

the recovery of cuttings when applied at high doses. 
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Figure 1.- Influence of cutting date and IBA concentration on the percentage of dedication 

and survival rate 

 

2.2.-Influence of cutting date and IBA concentration on the growth of the aerial part 

 

Statistical analyses of variance (ANOVA) shows that the average number of leaves 

is influenced (P<0.001) by the date of cutting after 180 days. The January cuttings gave the 

maximum number of leaves. On the other hand, the results of the statistical analyses show 

no significant effect on the number of leaves per cutting at different IBA concentrations. 

 

Figure 2 shows that the maximum number of leaves is observed for the January 

cutting at concentrations of 50 mg/l and 90 mg/l, respectively 20 and 23 leaves per plant 

after 180 days of the experiment. In fact, the average number of leaves per plant does not 

exceed 13 for the September cutting at a concentration of 90 mg/l of IBA. 

 
Figure 2.- Variation of the average number of leaves per cutting as a function of the date 

of cutting and the concentration of IBA 
 

The average growth per stem height was only influenced by the date of cutting 

(P<0.01). After 4 months of transplanting, the best elongation is obtained with the January 

cuttings reaching 33.50 cm on average of 180 days. 
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As with the previous parameter, there was no significant effect of the BIA treatment 

on the average height growth. For both dates, the concentrations of 50 and 90 mg/l, 

respectively showed the best growth in height (fig. 3 and photo 1). 

 

On the other hand, the results regarding the effect of IBA on the morphological 

parameters of the cuttings are similar to those obtained by CHALFUN et al. (2001) [7] and 

AUCLAIR (2009) [8] who noted that the concentration of IBA has no effect on the 

average length and the average number of leaves per rooted cutting. 

 

The time of year when the cuttings are taken is, according to HARTMANN et al. 

(1990) [9], the factor that has the greatest influence on cutting. 

 

Several factors can explain the influence of the date of cutting on the development 

of the aerial part of the cuttings: In the study area, during the September period, the 

cuttings were subjected to a long photoperiod, but also to higher temperatures during the 

day and night and to slightly cooler temperatures during aerial development. The January 

cuttings were subjected to a continuously increasing photoperiod, relatively well-controlled 

temperatures in the first months and conditions that should be more favorable for aerial 

development. 

 
 

Figure 3.- Variation of average height per cutting as a function of cutting  

date and IBA concentration 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 1.- Cherry root segment cutting after 3 months  

(September cuttings at 90 mg/l IBA) 
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2.3.-Influence of cutting date and IBA on root formation 
 

According to the results obtained, there is a significant effect (P<0.001) of the date 

of cutting and the concentration of IBA on the rooting rate during 180 days of the 

experiment. 
 

Root segment cuttings from January show the highest rooting rate (30-80%) than 

cuttings from September (10- 40%). Indeed, the concentrations that seem to give the best 

results are 50 mg/l and 10 mg/l. There is rooting on 10% of the January cuttings for the 

Control (fig. 4). 

 
Figure 4.- Influence of cutting date and IBA concentration on rooting rate 

 

The average number of roots per cutting was also influenced (P<0.001) by both the 

date of cutting and the 180 day IBA concentration. 
 

For the September cutting, the concentrations of 10 mg/l and 50 mg/l favor rooting, 

with an optimum at 50 mg/l. For the January cutting, all IBA concentrations produce roots, 

even the control (without IBA), whose number varies according to the concentration, with 

an optimum at 50 mg/l and 10 mg/l (fig. 5). 
 

 
Figure 5.- Influence of cutting date and IBA concentration  

on the average number of roots per cutting 
 

The results obtained showed that the average root length was influenced by the date 

of cutting and the IBA concentration (P<0.0001). Roots created on the January (13.5 cm) 
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and September (9.5 cm) cuttings associated with the 50 mg/l concentration develop more 

vigorously than those produced with the other IBA treatments (fig.6 and photo 2). 

 
 

Photo 2.- Rooting of a birch root segment cutting after 3 months  

(January cuttings at 50 mg/l) 

 
Figure 6.- Influence of cutting date and IBA concentration  

on average root length growth 

 

In general, the results obtained show that the January cuttings have the best rooting 

ability. Similarly, the concentration of 50 mg/l also gives the best result for both dates. 

 

Our results are similar to those found by [10], a solution with a higher 

concentration of IBA (4000 and 12000 ppm of IBA) stimulates the rooting of several hard-

rooted species more. Similarly, according to [8], the average number of primary and 

secondary roots formed by the cuttings is strongly influenced by the auxin treatments 

(2000 ppm of IBA). Cuttings treated with low or medium concentrations of IBA produced 

the highest number of roots. 

 

As for the previous parameter, according to [9], the rooting of cuttings is influenced 

by the date of taking the cuttings. On the one hand, the environmental conditions to which 

the cuttings will be exposed during rooting will vary greatly according to seasonal 

conditions. On the other hand, the physiological state of the cutting leading to rooting can 

change considerably from season to season, from month to month, and even from day to 

day.  

 

b 

b 

a 

b b 

b 

a 

a 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

T 10 mg/l 50 mg/l 90 mg/l 

A
v
er

ag
e 

ro
o

t 
le

n
g
th

 p
er

 c
u

tt
in

g
 (

cm
) 

Concentration of IBA 

September 

January 



Proliferation and rooting trials of cuttings the root segments: effect of auxin and date of cutting   P-ISSN 2170-1318/ E-ISSN 2588-1949 

Algerian journal of arid environment  131  vol. 11, n°1, Juin 2021: 124-131 

Conclusion 
 

In the present study, the effect on the date of cutting as well as the concentrations of 

IBA on the growth of the aerial part and the root formation of cherry trees was 

demonstrated. 

 

From the results obtained, we have shown that the January cuttings are more 

favorable than the September cuttings. It resulted in a high bud break and survival rate, 

excellent height growth and thus better root formation. 

 

Indole butyric acid at 50 mg/l improves root formation. This results in a high 

rooting rate and an increase in the average number of primary and secondary roots. 
 

However, it appears that several other factors can influence the rooting of cuttings 

of this species. It would therefore be interesting to study this further; as the success of 

propagation by cutting root segments at low cost is not yet evident. 
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