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Résumé

En Algérie, le passage des décharges sauvages aux CET représente une évolution
significative, mais les défis écologiques subsistent, notamment en ce qui concerne la qualité
des sols et la biodiversité végétale.

L’objectif de notre étude vise a évaluer I'impact du Centre d'Enfouissement Technique
(CET) de Bordj Bou Arreridj sur la diversité végétale et les sols de la région.

La méthodologie adopteée consiste a évaluer la biodiversité végétale au sein du site
perturbé ; a analyser les propriétés physico-chimiques des sols sur laquelle elle repose et enfin,
a évaluer 'impact de la pollution générée par le CET sur la physiologie des plantes
caractéristiques des milieux perturbes, a travers des analyses biochimiques.

Les résultats obtenus montrent que les familles les mieux représentées sur sites d’étude
sont les Asteraceae (26,1%), les Poaceae (15,2%), les Fabaceae (13,0%). Selon le type
biologique, les therophytes représentent la majorité avec 53,3% (24 espéces), suivis par les
hémicryptophytes avec 40% (18 espéces). La diversité floristique de la zone étudiee révéle
une forte représentation des especes d'origine méditerranéenne, totalisant pres de la moitié des
especes repertoriées. D’apres les classes de fréquences, deux espéces sont classees comme
trés abondantes (IF=V), a savoir Moricandia arvensis et Sinapis arvensis.

Les résultats des analyses du sol révélent des sols riches en calcaire avec une
prédominance de la fraction argileuse qui depasse les 40 % dans les quatre placettes etudiées.
Ces derniéres présentant un pH neutre ce qui indique ’instabilité des déchets en voie de
décomposition.

Les analyses biochimiques des deux plantes sélectionnées Moricandia arvensis et
Sinapis arvensis montrent que la chlorophylle présente des valeurs élevée qui atteint (45,52
mg /g) indiquant que ces deux especes sont mieux adaptée aux conditions de stress ainsi
qu’aux milieux perturbés.

Mots clés : Algérie, centre d’enfouissement technique, biodiversité, inventaire,

échantillonnage, physicochimique, sol, bichimique



Introduction

La production des déchets est devenue un probleme mondial de plus en plus important
au cours de la derni¢re décennie en raison de I’augmentation croissante de la population
mondiale et de la forte augmentation de la production de déchets (Warith, 2003).

En Algérie, la mise en décharge a toujours été le principal mode d’élimination des
déchets. Depuis la promulgation de la loi 01-19 de 2001 relative a la gestion des déchets, la
technicité de cette activité a considérablement progressé. Ainsi, le pays est passé des
décharges sauvages, pratiquées depuis longtemps, a des décharges contrdlées, puis a des
Centres d’Enfouissement Technique (CET) (Aliouche et al., 2017).

Le centre d'enfouissement technique des déchets ménagers et assimilés intercommunal
Bordj Bou Arreridj présente des défis écologiques uniques dus a la gestion des déchets qu'il
traite. Les déchets stockés peuvent libérer des substances toxiques et des contaminants qui
affectent la qualité des sols, ainsi que la biodiversité végétale.

Dans le cadre de cette problématique 1’objectif de notre travail est d’évaluer I'impact du
Centre d'Enfouissement Technique (CET) de Bordj Bou Arreridj sur la diversité vegétale et
les sols sur laquelle elle repose.

Afin de répondre a notre objectif, la démarche adoptée comporte trois étapes :

- La premiere étape consiste a analyser des cartes topographiques et des images
satellitaires (Google Earth) du CET de Bordj Bou Arreridj Cette analyse sera suivie par des
sorties de prospection sur le terrain afin d'identifier la méthode d'échantillonnage pour I'étude
de la diversité végétale et des caractéristiques des sols.

- La deuxiéme représente un inventaire floristique détaillé de la zone d’étude.
L’¢évaluation de la biodiversité¢ végétale sera faite a travers la détermination de la richesse
floristique des placettes d’étude, 1'abondance-dominance, la fréquence relative, le type
biologique et phytogéographique de chaque espece recensee.

- La troisiéme étape sera une étude d’évaluation de la qualité des sols par analyses des
propriétés physico-chimiques.

- La quatrieme étape sera de d’évaluer I’impact de la pollution générées par le CET sur
la physiologie des plantes préalablement sélectionnées et qui sont caractéristiques des milieux

perturbés, a travers des analyses biochimiques.



CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



1. Lagestion des déchets

De tous les temps et en tous lieux, la production des déchets a été inhérente aux activités
humaines, qu’elles soient domestiques, agricoles, industrielles ou commerciales. Selon un
nouveau rapport de la Banque Mondiale, au cours des trois prochaines décennies, la quantité
de déchets produits chaque année devrait augmenter a 3,4 milliards de tonnes, en raison de
I'urbanisation rapide et de la croissance démographique (Ngo et Regent, 2004). Cependant,
les problemes liés a leur gestion ont évolué en raison de l'augmentation continue des déchets
urbains et industriels et de leur nature complexe (Mor et Ravindra, 2023). Leur mauvaise
gestion entraine plusieurs problémes pour la société ainsi que divers problemes de santé (Mor
et Ravindra, 2023 in : Istrate et al., 2021).

La gestion des déchets est une préoccupation croissante et écrasante dans le monde
entier, en particulier dans les pays en developpement, ou la production de déchets augmente
fortement et ou il n’y a pas d’infrastructure de collecte et de traitement suffisante. Elle est
définie comme les activités de « collecte, transport, traitement, recyclage, élimination et
surveillance » des déchets d’une maniére qui minimise les dommages a la terre (Demirbas,
2011). Ces activités sont connues pour différer selon I’emplacement, la démographie et la
nation. Méme dans le méme pays, elles sont connues pour différer dans leurs actions
(Kayakutlu et al., 2017).

En Algérie, ’environnement est soumis a une pression intense dans le domaine de la
gestion locale des déchets, notamment en ce qui concerne le dysfonctionnement des services
en charge des déchets ménagers dans les grandes villes et qui a conduits a des problemes de
santé publique. En effet, les équipements de gestion des déchets ne répondent pas aux besoins
des communauteés locales (okkacha et al., 2014).

1.1.  Généralité sur les déchets

Le terme « déchet » traduit I’idée de se défaire d’un produit dont une personne
physique ou morale dispose, vers un exutoire dont elle préfére ne pas assumer la responsabilité
et qu’elle souhaite oublie (Damien ,2023).

La loi algérienne (Loi 01-19, 2001) définit les déchets comme "tout résidu d'un
processus de production, de transformation ou d'utilisation, ou toute substance, matériau,
produit ou objet, dont le détenteur se défait, projette de se défaire ou dont il a I'obligation de
se défaire ou d'éliminer" (Morsli et Sekkal, 2023).

Traditionnellement, les déchets étaient considérés comme des produits indésirables,

polluants et dangereux, qu'il fallait éliminer. Cependant, un nouveau concept voit le jour,



selon lequel les déchets peuvent étre considérés comme une ressource (Morsli et
Sekkal, 2023).
1.2. Classification des déchets
a. Selon la nature
- Déchets Dangereux (DD) : Ce sont des déchets qui présentent une ou plusieurs propriétés
dangereuses (comburant, inflammable, explosif, corrosif, cancérogéne...etc) (Grisey, 2013).
- Déchets Non Dangereux (DND) : Les déchets non dangereux regroupent les déchets non
toxiques qui proviennent de I’ensemble des activités économiques et des ménages (Staub,
2010).
- Déchets Inertes (DI) : Les déchets inertes sont des déchets non dangereux qui sont classés
séparément et définis par leurs caractéristiques négatives. lls ne brilent pas; ne se
décomposent pas; ne produisent aucune réaction chimique ou physique ; ne sont pas
biodégradables et ne causent pas de détérioration des matieres avec lesquelles ils entrent en
contact (Balet, 2016).
b. Selon I’origine
- Déchets Ménagers et Assimilés (DMA) : lls sont définis comme étant tous les déchets issus
des ménages (résidus alimentaires, matiéres organiques, ...) ainsi que les déchets similaires
provenant des activités industrielles, commerciales, artisanales, et qui sont assimilables aux
déchets menagers lorsqu’ils ne présentent pas de caractére polluant ou dangereux (exemples :
papier, verre, plastiques, textiles, carton, bois...etc) (Addou, 2009 in : OuizaOuld, 2018).
- Déchets d’Activités de Soins (DAS) : 1ls représentent tous les déchets issus des activités de
diagnostic, de suivi et de traitement preventif, curatif ou palliatif, dans les domaines de la
médecine humaine et vétérinaire (Chaoui, 2020).
- Déchets Industriels Dangereux (DID) : Ce sont tous les déchets qui peuvent avoir un risque
pour la santé (par inhalation, ingestion ou contact cutané) et/ou pour l'environnement
(polluants des compartiments air - eau - sol). Ils sont généralement constitués de produits
chimiques, de solvants, de peintures, de batteries...etc. (Morsli et Sekkal, 2023).
- Déchets Toxiques en Quantités Dispersées (DTQD) : Ce sont les déchets dangereux issus
des ménages en faibles quantités. Ils ne peuvent pas étre collectés par la municipalité a cause

du risque qu’ils représentent (exemples : désinfectants, acides, décapants, détergents).



1.3.Stratégies de traitement des déchets
1.3.1. Le traitement biologique

Le traitement biologique a pour effet de transformer les matiéres fermentescibles en un
produit plus stable (A.D.EM. E, 2000 in :_Boureghda, 2022).
a. La méthanisation

La méthanisation est un processus biologique de dégradation anaérobie de la matiére
organique, poursuivant deux buts principaux : une valorisation énergétique par la production
de biogaz, composé en majorité de méthane (CH4) et de gaz carbonique (CO2), et une
valorisation agronomique par la production de digestat (résidu organique liquide ou pateux
des déchets non digérés) (Dirrenberger, 2020).
b. Le compostage

C’est un procéde biologique de conversion et de valorisation des déchets organiques qui
consiste a les faire fermenter dans des conditions controlées en présence d’oxygeéne (Moletta,
2009 in : Belkebir, 2018).
1.3.2. Le Traitement physico-chimique

Le traitement physico-chimique permet de transformer des déchets grace a des réactions
chimiques ou des procedés physiques de séparation. Le choix du procédé de traitement doit
étre adapté selon différents paramétres : 1’état physique du déchet et le type de polluant
contenu (Laforest et al., 2010).
a. Traitement par incinération

Cette méthode de traitement vise a protéger les personnes et I’environnement contre les
déchets dangereux tout en réduisant leur volume (Brunne et Rechberger, 2015). Le
processus d'incinération se déroule en présence d'une quantité d'air suffisante pour oxyder la
matiére premiere (carburant). Les déchets sont brdlés a une température de 850 °C et, a cette
étape, ils sont convertis en dioxyde de carbone, en eau et en matériaux non combustibles avec
un état de résidu solide appelé machefers d'incinérateur qui contient toujours une petite
quantité de carbone résiduel (Defra, 2007).
b. Traitement par élimination

L’¢limination consiste a se débarrasser des déchets par leur dép6t définitif ou leur
destruction. Ces traitements sont des opérations de bout de chaine, limitant les économies
effectives de mati¢re ou d’énergie (Saoud et Meddahi, 2022). A cet effet, citons :
- La mise en décharge

L’enfouissement insalubre ou décharge sauvage offre une solution plus simple et

abordable pour I’élimination de la quantité croissante de déchets. Elle est pratiquée
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couramment dans les pays en développement, ce qui constitue une menace sérieuse pour

I’environnement (Wang et Geng, 2015).

- Le Centre d'Enfouissement Technique (CET)

L’enfouissement sanitaire est défini comme 1’élimination contrdlée des déchets pour
réduire leur impact négatif sur ’environnement grace a la récupération du biogaz et a la
gestion du lixiviat. Le CET est donc une décharge contrdlée congue pour le stockage de
déchets ultimes non valorisables afin de minimiser les risques de pollution ou de
contamination (Boukar, 2023). C’est une installation d'élimination de déchets par dep6t ou
enfouissement sur le sol ou dans des cavités artificielles ou naturelles, avec couverture
ultérieure et réameénagement du site (René, 2009).

Le CET est composé (Figure 1) :

- d’une zone de service ou le contrdle, I’admission et la pesée des déchets se font. Cette zone
abrite également les bureaux, vestiaires et autres locaux ;

- d’'une zone d’enfouissement qui comporte les casiers d’enfouissement et la station de
traitement des lixiviats (liquides émanant des déchets) (Demdoum, 2019). Les déchets sont
controlés a I’entrée du site et transportés jusqu’au casier en exploitation. Ils sont ensuite,
déversés sur une aire de réception, puis pousser a I’aide d’un engin a chenilles et étalés par
couches fines. Le remplissage s’effectue par une succession de couches de 40 cm compactées
jusqu’a atteindre la hauteur de 1,4 m. Elles sont ensuite recouvertes par une couche de terre
inerte d’environ 10 cm. Une fois la capacité maximale des casiers atteinte, on procéde a la
fermeture, en installant un recouvrement (Aliouche, 2006 in : Kehila et al., 2011). Cette
fonction d'étanchéité est assurée par des géo-membranes. Elles sont généralement utilisées
pour remedier aux pertes d'eau par infiltration, ou pour éviter la migration de polluants dans
le sol (Arjoun, 2011).
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Figure 1 : Coupe d’un Centre d'enfouissement technique (Arjoun, 2011)



Il existe trois classes de CET :

- CET de classe | : Pour les déchets dangereux, toxiques (déchets industriels spéciaux traités
et stabilisés, les cendres volantes des usines d’incinération, etc.) (Chihaoui, 2017).

- CET de classe Il : Pour les déchets ménagers et assimilés : les ordures ménageéres ; les
déchets ménagers encombrants ; les déblais et gravats ; les déchets commerciaux (Chihaoui,
2017).

- CET de Classe 111 : Ne recoivent que les déchets inertes d'origine domestique qui peuvent
également étre stockés dans les décharges de classe 11 (déchets de bricolage, déblais, gravats,
déchets de chantiers ou de carriére) (Sandjakdine, 2011).

L'Algérie est confrontée a une augmentation constante de la production de déchets a
I'échelle nationale. Cette augmentation n'est pas seulement une conséquence de la croissance
démographique, mais aussi le resultat de modes de production et de consommation en
constante évolution, couplés a une évolution du niveau de vie. Les autorités politiques
algériennes ont choisi les centres denfouissement technique comme une technique
compétitive et slre si elle est bien congue par rapport aux autres options de gestion des
déchets (Okkacha et al., 2014).

Entre 2001 et 2005, 65 centres d'enfouissement technique ont été enregistrés, avec 16
achevés, 28 en cours de réalisation et 21 en phase d'études. En 2005, la quantité de déchets
enfouis était de 864 tonnes par jour, par rapport a 72 tonnes par jour a l'ouverture en 2001.
Le nombre de CET est passé a 80 projets, avec 20 achevés, 34 en construction et 26 en étude,
comprenant 15 nouveaux projets. En 2010, ce nombre est passé a 100 CET, la plupart étant
déja réalisés. En fin dannée 2014, 112 centres d'enfouissement technique ont été
réceptionneés, faisant partie d'un total de 300 projets similaires programmés dans le cadre du
quinquennal 2010-2014. Pour I'année 2017, 141 centres d'enfouissement technique financés
par I'état ont été recensés, dont 87 étaient déja réalises, 30 en cours et 24 en début de travaux
(Chihaoui, 2017).

2. Impacts des décharges sur I’environnement

Le lixiviat d’une décharge est un liquide résultant de la décomposition des déchets,
produit par leur compactage progressif. C’est une eau usée hautement polluée, formée par des
processus biologiques, chimiques et physiques dans la décharge, ainsi que par la composition
des déchets et le régime hydrique du site (Postacchini et al., 2018). Ce « jus » est constitué
de diverses substances telles que des nutriments, des composés organiques et minéraux

solubles, des métaux lourds, des particules en suspension et de nombreux



composés chimiques qui causent de graves dommages aux écosystémes naturels
(Naveen et al., 2017 ; Arunbabu et al., 2017).

Des gaz sont aussi générés lors de la décomposition des matieres organiques déposées
(papier, animaux, déchets alimentaires, matiéres végetales). Au cours du processus de
décomposition biologique, les conditions dans la décharge passent d'un état aérobie a un état
anaérobie a mesure que la disponibilité de I'oxygene dans les couches de déchets déposés
diminue. Au cours des transformations biologiques, des Composés Organique Volatils (COV)
sont formés, en plus du méthane (45-60%) et du dioxyde de carbone (40-60%)
(Tanseletinanloo, 2019).

Cependant, I'impact des décharges qu’elles soient sauvages ou controlée, plus
précisément ses effluents (lixiviats et les biogaz) sur la biosphere et I’environnement sont,
malheureusement, nombreux.

2.1.  Sur le Biotope

La pollution des décharges est classée selon plusieurs aspects, en fonction de ses impacts
environnementaux. Les catégories les plus courantes sont peut-étre celles qui traitent de 1’air
récepteur (émissions), de I’eau (effluents) et du sol (dépotoirs et éliminations) (Hossainet al.,
2014).

- Sur I'eau : Si le lixiviat n'est pas correctement collecté, traité et geré, il peut potentiellement
contaminer les plans d'eau de surface tels que les rivieres, les lacs et les cours d'eau, ainsi que
les ressources en eau souterraine (nappes phreatiques). Cela peut avoir des effets néfastes sur
les écosystémes aquatiques, notamment les organismes qu’ils y abritent, en perturbant et en
altérant leurs habitats, affectant ainsi leur survie et leur reproduction (Gunarathne et al.,
2024).

- Sur le sol : Le sol a proximité des décharges est généralement la région la plus contaminée
de I'environnement parce que les substances toxiques sont transportées et dispersées lorsque
I'eau pénétre dans ce dernier. De nombreux polluants nocifs, tels que les Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques (HAP), les métaux lourds (Plomb, Zinc, Cuivre...etc) et les
produits pharmaceutiques, ont été trouvés dans le sol, dont certaines d’entre eux peuvent étre
absorbées par le sol et saccumuler par diffusion (Swati et al., 2018).

D'autre part, les gaz peuvent traverser le sol et remplacer I'oxygéne du sol disponible, ce qui
réduit la micro/macrofaune du sol et endommager les racines des plantes (Kjeldsen et al.,
2002).

-Sur P’air : Lors de la mise en décharge, divers polluants sont libérés dans I'air, tels que les

les matieres particulaires (Bianet al., 2018). Ils comprennent également des Composés
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Organiques Volatils qui peuvent étre toxiques en raison de leur composition chimique
similaire a celle des déchets. Ces émissions résultent de processus de décomposition, de
remise en suspension des déchets et d'autres activités liees a I'élimination de ces derniers
(O'Dwyer et al., 2018).
2.2.  Sur la Biocenose

Les lixiviats issus des décharges peuvent avoir un impact négatif sur la biocénose. Ils
peuvent avoir des effets indirects en réduisant la disponibilité de nourriture et d'abris adaptés,
ou directes causant des dommages aux plantes et aux animaux. Cela peut entrainer des
modifications dans la composition et I'abondance des espéces, la perte de biodiversité et la
perturbation des fonctions et des services écosystémiques (Gunarathne et al., 2024).

Le sol d'un site d'enfouissement non contrélé contient des métaux lourds tels que le
Cuivre (Cu), le Plomb (Pb), le Zinc (Zn), le Cadmium (Cd), le Chrome (Cr) et le Nickel (Ni)
dépassant les directives réglementaires (Bhattacharyya et al., 2008). La concentration
excessive de ces métaux lourds pourrait affecter I'activité microbienne et entraver la qualité
du sol, entrainant des conditions défavorables a la croissance des plantes (Rawat et al., Singh,
2008).

La majorité des dechets municipaux constituent aussi une menace pour les habitants
locaux (Mor et Ravindra, 2023). Les panaches provenant par exemple des décharges sont
associés a des risques élevés pour la santé de la population vivant a proximité des sites
d'enfouissement. Ces gaz sont responsables de divers problemes de santé tels que la diarrhée,
la dysenterie, les vomissements, les douleurs abdominales et I'népatite (Mor et Ravindra,
2023 in Ravindra et al., 2016 ; Mor et al., 2018).

3. Solution pour la restauration des sites pollués : La phytoremédiation

L’une des techniques qui semble étre la plus prometteuse pour décontaminer les sites
pollués est la phytoremédiation (Slim et al., 2015). C’est un processus de décontamination
par les plantes. Les herbes, les arbustes et les arbres en association avec des micro-organismes,
remédient a l'environnement (sol, eau et air) en dégradant, accumulant et stabilisant les
contaminants (Gomes, 2012 ; Rajkumar et al., 2012 ; Cameselle et al., 2019). 1l s'agit d'une
"technologie verte" avec le potentiel d'éliminer les contaminants du sol tout en minimisant la
génération de déchets secondaires.

D’aprés Nejad et al. (2018), la phytoremeédiation des sols contaminés par des metaux

lourds implique diverses étapes et processus :



3.1. La phytostabilisation

C’est une méthode visant a réduire le nombre de polluants dans des régions contaminées
en accumulant les polluants dans les racines via les poils racinaires, en les adsorbant a la
surface des racines, ou en les précipitant a l'intérieur de la rhizosphére de certaines espéces
végétales. Les contaminants sont maintenus hors de la chaine alimentaire et présentent une
biodisponibilité réduite grace a la restriction de la quantité pouvant étre libérée par cette
technique. La phytostabilisation maintient les polluants a distance dans les zones racinaires
des plantes, les empéchant ainsi d'entrer dans les parties végétatives (Hansaet al., 2024).
3.2. La phytoextraction

Elle fait référence a I'absorption et a I'élimination de polluants par les racines ou les
feuilles des plantes dans l'air, le sol et I'eau. A ce stade, il y a le transport et I'accumulation de
substances toxiques dans les bourgeons, les feuilles et les tiges (Guo et al., 2023).

Certaines catégories de plantes dites phytoaccumulatrices se prétent mieux a la
décontamination des métaux toxiques grace a leur propriété phytoextractive. Parmi ces
plantes, les plantes hyperaccumulatrices peuvent accumuler 50 a 500 fois de métaux que la
moyenne des plantes dans leurs racines ou les parties aériennes et sont méme utilisées en
phytomining pour I’extraction des métaux a partir des minerais (Leblance et al., 1999 in :
Ramamonjyet al., 2024).

3.3. La phytodégradation

La phytodégradation, (ou phytotransformation) est le processus de dégradation des
polluants organiques par les plantes grace a l'utilisation d'enzymes telles que la déhalogénase
et I'oxygenase. Les plantes sécréetent diverses enzymes qui peuvent dégrader directement les
contaminants organiques. Ce processus n'est pas dépendant des microorganismes
rhizosphériques (Susarla et al., 2002 ; Vishnoi et Srivastava, 2008 ; Ali et al., 2013). Il est
important de noter que la phytodégradation se limite a I'élimination des impuretés organiques,
car les métaux lourds ne sont pas biodégradables (Susarla et al., 2002 ; Jabeen et al., 2009).
3.4. La phytovolatilisation

Cette méthode signifie que les plantes absorbent des polluants du sol ou de l'eau, les
transferent dans la partie aérienne, et les transforment en substances volatiles moins toxigues,

principalement émises dans l'atmosphere via les feuilles et les tiges (Guo et al., 2023).



3.5. La phytostimulation

Ce processus consiste a stimuler les enzymes présentes sous les racines des plantes afin
de remédier aux polluants et de les nettoyer. Le processus est realisé par la libération de
substances fluides dans les racines des plantes qui servent de nutriments aux micro-

organismes du sol (Dakasku et al., 2024 in : Shakoor et al., 2017).

Phytovolatilization

Phytodegradation

Phytostabilization

Figure 2 : Mécanismes des approches de remédiation dans les plantes (Alchimia, 2016)

Le tableau ci-dessous résume les stratégies de phytoremédiation adoptées par quelques

especes végetales afin de dépolluer un site contaminé par des éléments traces métalliques :

Tableau 1 : Stratégies de phytoremédiation par des especes végetales (Hansa et al., 2024)

Métal ciblé Plante remediatrice | Processus de décontamination
Arsenic (As) Pteris vittata L. Phytoextraction
Cadmium (Cd) Oryza sativa L. Phytoextraction
Chromium(Cr) Brassica juncea L. Rhizofiltration

Cobalt (Co) Berkheya coddii L. Phytoextraction

Plomb (Pb) Hemidesmus indicus L. Rhizofiltration
Mercure (Hg) Pistia stratiotes L. Rhizofiltration

Nickel (Ni) | Agropyron elongatum L. Phytostabilisation
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4. Les systemes d’informations géographiques (SIG) : un outil de gestion et d’aide a la
décision

Le développement technologique a élargi le concept et l'utilisation des cartes, avec
I'émergence de logiciels accessibles, tels que les Systémes d'Information Géographique (SIG),
qui permettent des analyses complexes et complétes (Lyseen AK et al., 2014).

Le SIG permet une visualisation rapide de la situation. Il offre une base solide pour des
ajustements stratégiques, en servant d'outil d'observation et d'aide a la décision, elle guide
efficacement le développement futur du systeme en fournissant des données précieuses et des
perspectives claires (Lamari et Makri ,2017).

Les professionnels de la conservation soutiennent les travaux de conservation de la
biodiversité grace a des cartes et des applications optimisées pour les processus de gestion et
de surveillance. Basé sur des données géospatiales prétes pour 1’analyse, le SIG aide les
spécialistes de la conservation a :

- Approfondir leurs connaissances sur les questions environnementales complexes,

- Comprendre les interdépendances entre especes indigenes et activité humaine,

- Gérer efficacement les opérations et créer des rapports d’impact,

- Anticiper et limiter les risques liés au changement climatique et au développement incontrolé
(site 1).
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CHAPITRE 2
MATERIEL ET METHODES



1. Présentation de la région d’étude
1.1. Cadre genéral et localisation géographique

La Wilaya de Bordj Bou Arreridj, située dans les hauts plateaux de I'Est algérien, s'étend
sur l'axe Alger-Constantine au point géographique 36°06° de Latitude Nord et 4°30° de
Longitude Est. Elle est délimitée au Nord par la wilaya de Bejaia, a I'Est par Sétif, a I'Ouest
par Bouira et au Sud par M’sila. Elle couvre une superficie d'environ 3921 km?, avec des

altitudes allant de 302 &4 1885 m (Miara et al., 2019) (Carte 1).
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Figure 3 : Localisation géographique de la région d’étude

1.2. Reéseau hydrographique

La région de Bordj Bou Arreridj est constituée de deux bassins versants dont I'un
concerne la Soummam et I’autre le Chott El Hodna. Par ailleurs, les retenues collinaires font
partie de ce réseau.

Le sens d'écoulement principal du bassin versant de la Soummam est Sud - Nord et couvre
la moitié septentrionale de la wilaya a dominance marneuse ou argileuse imperméable. Il est
a remarquer que les points d'eau sont peu fréquents. Le bassin versant de Chott EI Hodna
occupe la moitié méridionale de la région de Bordj Bou Arreridj. On note la présence de

nombreuses sources d’eau (Boulaouad, 2018 in:Annani, 2013).
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1.3. Geologie

La géologie de la région de Bordj Bou Arreridj se compose de deux grands ensembles :
les Flyschs Numidiens d’une part et le domaine Tellien d’autre part. Les Flyschs Numidiens
localisés au Nord, se composent de formations allochtones qui affleurent au niveau de Djebel
Morissane. Le domaine Tellien a prédominances marneuses et schisteuses occupe le territoire
de la commune de Bordj Bou Arreridj (Boulaouad, 2018 in : Annani, 2013).
1.4.  Climat

La région de Bordj Bou Arreridj est caractérisée par un climat Méditerranéen et se
trouve sous la triple influence de « I’Atlas Tellien » qui limite les précipitations hivernales
(350-450 mm), le « Sahara » et « 1’Atlas Saharien », responsables de masses d’air sec. Le
climat de la région est semi-tempéré avec une température moyenne du mois le plus froid
comprise entre 0 et 10°C (Chourghal et al., 2018).
1.4.1. Températures

A Bordj-Bou-Avrreridj, les étés sont courts, trés chaud, sec et dégagé dans I'ensemble et
les hivers sont long, trés froid et partiellement nuageux. Au cours de I'année, la température
varie généralement de 1 °C a 34 °C et est rarement inférieure a -3 °C ou supérieure a 37 °C
(Site 3).

Les données relatives aux températures mensuelles moyennes pour la région de Bord;

Bou Arreridj sont consignées dans le Tableau ci-dessous :

Tableau 2 : Températures enregistrées a région d’étude (en °C) (2012-2022)

(°C)-/rmois JAN FEV | MAR | AVR| MAI | JUI|JUIL | AOU | SEPT |OCT |NOV | DEC
M °C 10 | 12 15 18 | 23 29| 33 33 27 22 15 11
m°C 1 1 4 6 10 15| 18 18 15 10 5 2

(M+m)/2| 55 |65 9,5 12 | 165 | 22| 255 | 255 21 16 10 6,5

M : Température moyenne mensuelle des maximas en (°C)
m : Température moyenne mensuelle des minima en (°C)

(M +m) /2 : Température moyenne mensuelle des températures moyennes en (°C)
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1.4.2. Précipitations

La saison connaissant le plus de précipitation dure 9 mois, du 1 Septembre au 2 Juin.
La saison la plus séche dure 3 mois, du 2 Juin au 1 Septembre. Le moins ayant le moins de
jours de précipitation a Bordj-Bou-Arreridj est Juillet (Site 3).
Les données relatives aux températures mensuelles moyennes pour la région de Bordj Bou

Arreridj sont consignées dans le Tableau ci-dessous :

Tableau 3 : Moyenne mensuelles et annuelles des précipitations (mm) (2012-2022)

Période/Mois| JAN | FEV| MAR| AVR | MAI | JUN | JUl | OUT | SEP | OCT | NOV

DEC

P (mm) 489 | 451| 44,7 | 506 |426 | 165 |55 |129 |331 356 | 443

50

Selon le climagramme d’EMBERGER (Figure 4) qui permet de déterminer 1’étage
bioclimatique d’une station donnée a partir de la formule : Q2 = 2000 [P/ (M2—-m?)], ou :

P : précipitation annuelle (mm).

M : la température maximale du mois le plus chaud en °C.

m : la température minimale du mois le plus froid en °C.

Q : le quotient pluviométrique d’EMBRGER.

P : Pluviométrie annuelle moyenne en mm.

Il classe la région de Bordj Bou Arreridj dans I’étage bioclimatique « semi-aride a hiver frais ».
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Figure 4 : Etage bioclimatique de la région d’étude selon le climagramme d'Emberger
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1.5. Végétation

La région de Bordj Bou Arreridj occupe une place stratégique au sein de I’Est algérien
par ses richesses vegétales, dont le couvert constitue plus de 20% de la totalité du territoire de
la wilaya. Selon la conservation des foréts, ces 20% sont constitués de foréts, soit 75 880
hectares. Toute la région Nord, ¢’est-a-dire la daira d’El-Djaéfra, Zemmourah, la région Ouest
de la daira de Mansourah, constituent un vaste territoire forestier. Dans ces regions, le pin
d’Alep et le chéne vert forment tous deux 99% du couvert végétal. Tandis que la région de
Sud-Est est caractérisée par le cedre (Seddiki et Zaoui, 2020 in : Info Soir, 2004).

La région est a vocation agricole, notamment céreéaliere. Les potentialités sont de 246 154
hectares de terres agricoles et de 87 000 hectares de terres consacrés a la céréaliculture. Au
Nord, la zone montagneuse des Bibans est dominée par l'arboriculture, surtout l'olivier et le
figuier. Le Sud-Ouest est une zone steppique a vocation pastorale ou se pratique une
agriculture extensive avec association cérealiculture-jachére.

2. Methodologie de travail

La présente étude porte sur I'impact du Centre d'Enfouissement Technique (CET) de
Bordj Bou Arreridj sur la diversité végétale et les sols sur lesquelles elle se développe. Les
objectifs principaux sont : d'évaluer la diversité végétale ; de réaliser des analyses physico-
chimiques du sol, et d'effectuer des analyses biochimiques de plantes caractéristique de ce
milieu perturbe.
2.1. Présentation du site d’étude

Le Centre d’Enfouissement Technique de Bordj Bou Arreridj est constitué :
- D’un batiment administratif, une zone de contrdles et un pont bascule ;
- D’une aire de stockage des déchets, représenté par deux casiers : le premier casier qui est
cloturé possédait une capacité de 150 000 m® fermé ; le second d’une capacité de 130 000
m3est déja saturé mais en cours d’exploitation (photo 1).
- De Bassins et de stations de traitement des lixiviats d’une capacité de 80m®/j et qui sont en
cours de réalisation par le Ministére d’environnement.
Notons qu’un troisieme casier est en cours de réalisation afin d’accueillir les quantités de

déchets journaliers dans un futur proche (EPWG CET, 2024).
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Figure 5 : Etat des lieux du CET de Bordj Bou Arrerid]

2.2. Stratégie d’échantillonnage adoptée
Dans le cadre de cette étude, trois sorties au niveau du CET de Bordj Bou Arreridj ont été
effectuées au début du mois d’Avril 2024.

Suite a la prospection préliminaire du site, la méthode d’échantillonnage adopté pour
¢évaluer I'impact direct et indirect des déchets sur la biodiversité végétale est I’échantillonnage
aléatoire stratifié. Cette approche permet de garantir une couverture représentative des
différentes conditions présentes dans le CET.

Ainsi, nous avons prospecté quatre stations (placettes) basées sur I'age (degrés de
maturité) des déchets et I'état des casiers, a savoir :

-Un casier en cours de réalisation (placette 1) ;

-Un casier fonctionnel : Casier actuellement en usage (placette 2) ;

-Un casier fermé : Casier qui a éte utilisés et qui est maintenant fermé (placette 3) ;

-Une décharge sauvage fermée : Ancienne zone de décharge qui n’est plus en usage (placette

4) (Carte 2).
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Figure 6 : Vue d’ensemble du CET de Bordj Bou Arreridj

3. Etude de la biodiversité végétale

L'étude de la diversité végétale au sein du CET a été realisée en appliquant la méthode
physionomique. Cette derniere consiste a faire des relevés de végétation sur une surface de
référence de taille adaptée a la formation végétale étudiée et dans un ensemble homogene.
Dans chaque placette choisie, trois releves floristiques ont été réalisés tout en veillant au
respect du critére d’homogénéité structurale floristique et écologique.

Au total, nous avons relevé la flore présente au sein de 12 placettes de 16 m?, réparties dans
un ensemble de quatre placettes (Carte 3).

L’évaluation de la biodiversité végétale s’est faite a travers la détermination de la
richesse floristique des placettes d’étude, I'abondance-dominance, la fréquence relative, le
type biologique et phytogéographique de chaque espéce recensee. L’identification des espéces
s’est faite sur terrain ou a I’aide du guide de Quezel et Santa, (1962).

L'ensemble des relevés a été regroupé dans un tableau dit floristique brut a double
entrée (relevés/espéces), comportant la liste floristique de tous les relevés : en colonne, les
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relevés et en lignes les espéces ; a I’intersection lignes x colonnes est mentionné leur
coefficient d’abondance-dominance et de sociabilité. La richesse floristique et la fréquence
ont été déterminées a partir de la liste des relevés.
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Figure 7 : Distribution spatiale des points d’échantillonnage

La famille et le genre de chague espéce ont été déterminés. Les types biologiques et
phytogéographiques auxquels appartient chaque espece rencontrée sont illustrés a I’aide des
spectres bruts.

3.1.  Coefficient d’abondance-dominance et de sociabilité

Les espéces identifiées ont été affectées de deux indices: le premier concerne
I’abondance-dominance en utilisant I'échelle de Braun Blanquet (1952) qui traduit
l'importance prise par l'espéce au sein du groupement. Les coefficients d’abondance-
dominance attribués aux especes sont :

(+) : especes dont le degré de recouvrement est insuffisant pour justifier une évaluation ;
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(1) : espéeces recouvrant moins de 5% (< 1/20) de la surface de référence ;
(2) : espéces recouvrant de 5 a 25 % (1/20 et 1/4) de la surface de référence ;
(3) : especes recouvrant de 25 a 50 % (1/4 et 1/2) de surface de référence ;
(4) : especes recouvrant de 50 a 75 % (1/2 et 3/4) de la surface de référence ;
(5) : espéeces recouvrant de 75 a 100 % (> 3/4) de la surface de référence.
Le second indice concerne la sociabilité. Cette valeur, suivant une échelle de 1 a 5 d’aprés
Braun- Blanquet, désigne le degré de dispersion spatiale des individus :
(1) : isolés ;
(2) : en groupes ;
(3) : entroupes ;
(4) : en petites colonies ;
(5) : en peuplement.
3.2.  Richesse floristique

La richesse floristique d’un territoire est le nombre d’especes recensées a 1’intérieur de
ses limites (Gboze et al., 2020).
3.3.  Fréquence relative

D’aprés Faurie et al., (1980), c’est une notion statistique qui s’exprime par rapport a la
fréquence d’une espéce. Selon Chehma, (2005), elle est calculée en pourcentage selon la
formule suivantes : F(X) =n/Nx 100, ou :
n : nombre de relevés de ’espéce x
N : nombre total de relevés réalisés
3.4.  Coefficient de similitude de Sorensen (Q)

D’apres Dibong et Ndjouondo, (2014), cet indice met I’accent sur la présence conjointe
de deux especes au méme endroit. Il est calculé selon la formule suivante : Q =[2a/(2a+ b
+c)],ou:
a : nombre d’especes communes aux deux milieux ;
b : nombre d’espéces présentes dans le milicu A et absentes dans le milieu B,
c : nombre d’especes présentes dans le milieu B et absentes dans le milieu A ().
3.5. Creéation de cartes thématiques de la biodiversité
3.5.1. Prétraitement des données

Nous avons installé le logiciel SIG qui est « ArcGIS » afin de créer des cartes, analyser

des données et collaborer. Nous accéderons ainsi a des applications, des cartes et des données
spécifiques a nos flux de travail, ainsi qu'a des outils de mobilité sur le terrain. Ensuite, nous

avons téléchargé une image satellite de notre site d’étude a partir de la
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plateforme « Google Earth Pro ». Nous avons extrait les coordonnées géographiques
en degrés décimaux a partir de ce dernier.
3.5.2. Traitement des données

Nous avons inséré les coordonnées géographiques en tant que points d'étalonnage dans
I'image satellite que nous avons importé dans le SIG. Ce processus permet de géoréférencer
I'image et de laligner avec les emplacements géographiques réels représentés par les
coordonnées.

Apreés la géoréférencement de I'image satellite, nous avons numérisé les données de notre
site d’étude (placettes d’étude). Ensuite, nous avons réparti nos points de prélevement en
utilisant les coordonnées obtenues a l'aide d'un GPS lors de notre sortie sur le terrain. Nous
avons exporté les coordonnées depuis Excel vers ArcGIS, créant ainsi une table que nous
avons ajoutée a la table attributaire des points congus dans le logiciel.

En ce qui concerne la mise en page, nous avons ajouté des eléments tels que I'échelle, la
Iégende et le nord géographique.

Enfin, nous avons créé des cartes thématiques en intégrant les résultats descriptifs obtenus
a partir du travail sur terrain. Ces cartes représentent : la carte des de localisation des releveés
floristiques et des points d'échantillonnages du sol et des plantes sélectionnées ; la carte de
distribution de la richesse spécifique dans chaque placette etudiée et la carte des classes de
fréquence des especes recensees.

4. Etude des propriétés physico-chimiques des échantillons de sol

Les échantillons de sol prélevés ont été soumis a une serie d'analyses physico-chimiques
afin de caractériser leurs propriétés et pour mieux comprendre les conditions qui régissent
I’évolution du sol dans les placettes étudiées. Ces analyses se résument au dosage du : le pH,
la conductivité électrique (CE), I’humidit¢ (H%), la matiére organique (MO), la
granulomeétrie, la porosité et le calcaire actif et total (Voir annexe 1).
5. Etude des propriétés biochimiques des plantes sélectionnées

Afin d’évaluer I'impact des stress environnementaux sur la physiologie des plantes,

deux especes caractéristiques des milieux perturbés ont été sélectionnées d’apres les résultats
de I’étude de la diversité floristique du site d’étude. Ces espéces sont : « Moricandia arvensis
L. » et « Sinapis arvensis L.». Des analyses biochimiques sur ces espéces sélectionnées ont
été effectuées, a savoir : la teneur en chlorophylle et la teneur en eau des tissus végétaux (Voir
annexe 2). Ces mesures fourniront des indications sur la santé des plantes et leur capacité a

s'adapter aux conditions difficiles.
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5.1. Description botanique des espéces sélectionnées
5.1.1. Sinapis Arvensis (L.)

La moutarde des champs est une plante annuelle de la famille des brassicacées, velue-
hérissée ; tige de 30-80 cm, dressée, rameuse ; feuilles inférieures lyrées, les supérieures
sessiles, ovales ou oblongues, sinuées-dentées ; pédicelles fructiferes épais, bien plus courts
que les siliques ; siliques étalées-dressées, oblongues, bosselées, glabres, rarement appliquées
ou hérissées ; valves a 3-5 nervures ; bec conique, en aléne, un peu plus court que les valves ;
graines globuleuses, brunatres, lisses.

Sinapis Arvensis est typique des sols neutres a calcaires. Elle pousse peu en sol acide. Elle
préfere les sols argileux a limoneux mais peut aussi se retrouver en sol léger ou en terre noire.
(Bond et al., 2006 ; site 4).

Figure 8 : Vue générale de Sinapis Arvensis (L.)

5.1.2. Moricandia arvensis (L.)

Moricandia arvensis (Chou des champs) est une plante pérenne de la famille des
brassicacées, ligneuse, a feuilles charnues, cordiformes et amplexicaules (qui embrassent la
tige) a la base. Les fleurs sont composées de grands pétales violets, de 15 a 20 mm de longueur.
Les fleurs lilas et péales fournissent des graines unisériées. Ordinairement, Moricandia

arvensis est une plante sous-frutescente a frutescente au fruit silique. (Hasnaoui et al., 2006).
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Figure 9 : Vue générale de Moricandia Arvensis (L.)
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CHAPITRE 3
RESULTATS ET DISCUSSION



1. Analyse de la diversité végétale

La figure 5 montre la répartition en pourcentage des différentes familles de plantes
présentes dans le CET de Bordj Bou Arreridj.

Les Asteraceae dominent avec 26,1% des espéces, suivies des Poaceae (15,2%),
Fabaceae (13,0%), Brassicaceae (10,9%) et Papaveraceae (8,7%). Les Amaranthaceae
représentent 6,5% des especes, tandis que les Geraniaceae en comptent 4,3%. Les familles
Boraginaceae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae, Hyacinthaceae, Malvaceae, Primulaceae, et
Resedaceae ont chacune une seule espéce répertoriée, représentant chacune 2,2% du total.
Cette distribution reflete une forte diversité dans certaines familles et une présence plus
limitée dans d'autres, probablement en raison de conditions écologiques spécifiques favorisant
certaines familles de plantes.
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Figure 10 : Spectre spécifique des familles

La figure 6 montre la répartition des especes selon le type biologique. Les thérophytes
représentent la majorité avec 53,3% (24 espéces), suivis par les hémicryptophytes avec 40%
(18 espéces). Les chaméphytes sont moins représentés avec 4,4% (2 especes), et les géophytes
sont les moins nombreux avec seulement 2,2% (1 espece). Cette distribution indique une
prédominance des thérophytes et des hémicryptophytes, suggérant que les plantes annuelles
et celles qui survivent par des structures proches du sol sont particulierement adaptées a
I'environnement étudié. Les chaméphytes et géophytes, bien que présents, constituent une
minorité, ce qui pourrait refléter des conditions écologiques moins favorables pour ces types

biologigues dans ce type de milieu.
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Figure 11 : Répartition des espéces selon le type biologique

La figure 7 montre la répartition des espéces selon leur type phytogéographique. La
diversité floristique de la zone étudiée révele une forte représentation des especes d'origine
méditerranéenne, totalisant prés de la moitié des espéces répertoriées. En effet, sur les 45
espéces étudiées, 22 sont méditerranéennes, ce qui équivaut a 48,9% du total. En outre,
d'autres types phytogéographiques sont également présents, bien que moins dominants. Le
groupe méditerranéen-atlantique et les especes cosmopolites représentent chacun 11,1% du
total.
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Figure 12 : Reépartition des especes selon le type phytogéographique

Les types tels qu'euro-asiatique, européen et paléo-tempéré témoignent de liens
historigues et géographiques entre les régions, avec des pourcentages respectifs de 6,7%, 8,9%
et 4,4%. Des associations plus spécifiques sont également observées, comme le groupe
méditerranéen occidental (2,2%) et le méditerranéen-saharo-sindien (2,2%), mettant en

lumiére des nuances dans la distribution géographique des especes.

24



La figure 8 et la carte 4 représentent la richesse spécifique et leur distribution spatiale
dans chaque placette d'étude. On peut observer que la placette 1 (casier en cours de réalisation)
se distingue par sa richesse exceptionnelle en termes d'especes (31 espéces), ainsi qu'une
diversité remarquable de familles (11 familles). En comparaison, la deuxieme placette (casier
fonctionnel) présente une reduction notable de cette diversité, avec seulement 19 espéces
réparties en 8 familles. La troisieme placette (casier fermé) se situe entre les deux extrémes,
affichant une diversité intermédiaire avec 22 especes et 10 familles. Enfin, la quatrieme
placette (casier en cours) montre la plus faible diversité, abritant seulement 8 espéces
provenant de 6 familles différentes.
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Figure 13 : Distribution spatiale de la richesse spécifique dans le site d’étude
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Figure 14 : Richesse spécifique par placette d’étude

Le tableau 4 montre l'indice de similarité entre placettes d'étude. Cet indice permet

d'évaluer a quel point les différentes placettes partagent une végétation similaire.

On peut observer une forte homogénéité entre les placettes P2- P3 (61,5%). Cette haute

valeur indique que ces deux placettes présentent une composition végétale extrémement

proche et homogene. Les placettes P1-P2 présentent une similarité de 52%, indiquant une

similarité modéree entre elles, partageant plus de la moitié des espéces ou des caractéristiques

mesureées.

La similarité entre les placettes P1-P3 est legérement plus basse a 46,1%, ce qui suggere une

similarité modérée a faible, partageant un peu moins de la moitié des caractéristiques.
Pour les placettes P1-P4 (27,6%), P3-P4 (26,6%) et P2-P4 (22,2%) les indices de similarité

indiquant une faible similarité, avec seulement environ un quart des caracteristiques partagées.

Tableau 4 : Matrice de I’indice de similarité entre placettes d’étude

Placette 1 Placette 2 Placette 3 Placette 4
Placette 1 -
Placette 2 52% -
Placette 3 46.1% 61.5% -
Placette 4 27.6% 22.2% 26.6% -

La figure 9 et la carte 5 représentent la distribution spatiale des classes de fréquence

d'occurrence des especes inventoriées en utilisant I'échelle de Durietz. Deux espéces sont

classées comme tres abondantes (IF=V), a savoir Moricandia arvensis et Sinapis arvensis,
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tandis qu'environ 4 espéces sont considérées comme abondantes (IF=1V). Les espéces

fréquentes (IF=I11) sont au nombre d'environ 15, tandis que les espéces rares (IF=II) sont
estimées a environ 25. Aucune espece n'a été identifiée comme trés rare (IF=1).
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Figure 15 : Classification des espéces selon leur fréquence d’occurrence
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Figure 16 : Distribution spatiale des classes de fréquence d’occurrence des espéces
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2. Analyse des propriétés physico-chimiques du sol

Les analyses du sol révelent un pH neutre a tous les points, devenant lIégerement alcalin
au niveau de la placette 4. Selon un rapport rédigé a la demande des ministéres francais de
I'Environnement et de la Santé en 2004, les décharges dont le pH varie entre 6,5 et 7,5
indiquent un &ge compris entre 5 et 10 ans (Mejraoua et Zine, 2017). Ainsi, les dép6ts du
centre d’enfouissement peuvent étre considéré comme jeune et ne sont pas encore stable
(Figure 10).
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Figure 17 : Variation du pH dans les 4 placettes

L'évaluation de la conductivité électrique des sols étudies revele des valeurs élevées
présentant une distribution inégale, variant entre 176,7333 et 1299,333, enregistrées
respectivement au niveau de la décharge fermée et du casier fermé. Cette variation de la
conductivité électrique semble étroitement liée aux différents stades de décomposition des

déchets du centre d'enfouissement technique (Figure 11).
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Figure 18 : Distribution des valeurs de la conductivité électrique
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En effet, ces fortes valeurs enregistrées peuvent étre attribuées a la teneur élevée en
sels solubles présents dans les déchets ménagers et libérés dans les lixiviats.
La porosité du sol est une mesure de I'espace vide ou des pores préesents dans le sol. Ces pores
peuvent étre remplis d'air ou d'eau. La porosité est obtenue par la relation densité apparente
densité réelle, en fonction de cette relation il ressort que nos sols présentent une bonne
porosité, elle varie entre un minimum de 30,20 au niveau du casier fermé et un maximum de
41,30 au niveau du casier fonctionnel, ces valeurs influence directement la capacité du sol a
retenir et a transporter l'eau (Figure 12).
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Figure 19 : Graphique de la porosité du sol

D’une manicre générale, ’analyse de I’humidité du sol présente des valeurs moyennes
a elevées, suggerant une faible perméabilité qui se traduit par une rétention importante de
I'eau. Cette caractéristique est confirmée par I'analyse granulométrique, qui révele une
prédominance d'argiles dans les sols étudiés.

En effet, le nouveau casier, le casier fermé et la décharge fermée enregistrent des valeurs
moyennes, alors que le casier fonctionnel enregistre une augmentation significative. Cette

derniere se concorder avec 1’évolution des argiles (une texture fine) dans ce sol.

En résume, les sols examinés sont principalement composés d'argiles, ce qui entraine
une faible perméabilité et une forte rétention d'eau. Cette tendance est particulierement
marquée dans le casier fonctionnel, ou la proportion d'argiles semble augmenter, ce qui peut

avoir un impact sur divers aspects de la gestion et de l'utilisation des sols dans cette zone.

L'analyse du suivi de la matiére organique révele une répartition uniforme, avec une
moyenne de 5,6 %, ce qui suggere une faible teneur générale. L'évaluation du taux de matiére

organique met en évidence la pauvreté des sols des parcelles étudiées, probablement
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attribuable a leur nature calcaire, qui tend généralement & présenter une faible

concentration en matiere organique (Figure 13).
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Figure 20 : Taux d'humidité et de matiere organique du sol

La concentration en calcaire des sols examinés est élevée, avec une répartition similaire
entre le calcaire total et actif, variant de 9,17 % a 13,73 % pour le calcaire actif et de 19,97 %
a 28,57 % pour le calcaire total (Fig. 5). Dans les Placettes P2 (casier fonctionnel) et P3 (casier
fermé), les niveaux de calcaire sont les plus élevés, suggérant un sol calcaire. Cependant, dans
les Placettes P1 (casier en cours) et P4 (ancienne décharge sauvage), les quantités de calcaire
actif et total sont nettement inférieures, ce qui indique des sols modérément calcaires (Figure
14).
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Figure 21 : Taux du calcaire total et actif dans le sol

La figure 15 illustre la répartition des classes texturales des différents points étudiés selon le

triangle textural. L'analyse de la fraction minérale de ces sols révele la prédominance de la

30



fraction argileuse pour la quasi-totalité des points prélevés. En effet, I'abondance des argiles

suggére que le sol est peu perméable, ce qui limite les infiltrations vers le sous-sol.
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Figure 22 : Répartition des classes texturale pour les échantillons de sol

3. Analyse des propriétés biochimique des especes sélectionnées

Le graphique 16 montre la distribution des valeurs de chlorophylle (a) au niveau de quatre
placettes. Les données révelent que Moricandia arvensis présente une teneur en chlorophylle
plus élevée (27,27 mg/g) par rapport a Sinapis arvensis (21,52 mg/g) dans le nouveau casier,
ce qui suggere une meilleure adaptation de Moricandia arvensis aux environnements
perturbés. Dans le casier fonctionnel, les valeurs de chlorophylle sont similaires pour les deux
especes (23,67 mg/g pour Moricandia arvensis et 22,91 mg/g pour Sinapis arvensis),
indiquant une adaptation comparable. Cependant, dans le casier fermé, Sinapis arvensis
montre une teneur en chlorophylle supérieure (23,89 mg/g) par rapport a Moricandia arvensis
(20,9 mg/qg), ce qui suggere une meilleure résistance de Sinapis arvensis dans les conditions
stables mais potentiellement compétitives. Enfin, dans la décharge fermée, Moricandia
arvensis montre une teneur en chlorophylle (23,06 mg/g) bien plus élevée que Sinapis arvensis
(10,59 mg/g), indiquant une meilleure tolérance aux facteurs de stress environnementaux. En
conclusion, Moricandia arvensis semble mieux s'adapter aux environnements plus stressants,

tandis que Sinapis arvensis s'adapte mieux au
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casier ferme, ce qui peut orienter les pratiques de gestion écologique selon les conditions

specifiques de chaque placette.
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Figure 23 : Teneur de la Chlorophylle (a) chez les especes sélectionnées

Les données présentées illustrent les variations de la teneur en chlorophylle (b) des
deux espéces, Moricandia arvensis et Sinapis arvensis, dans différents environnements
expérimentaux. Dans le nouveau casier, Moricandia arvensis présente une teneur légerement
supérieure (45,52 mg/g) en chlorophylle par rapport a Sinapis arvensis (39,11 mg/qg).
Cependant, dans le casier fonctionnel, Sinapis arvensis affiche une teneur beaucoup plus
élevée (34,06 mg/g), suggérant une meilleure adaptation ou utilisation des ressources dans ce
contexte. Dans le casier fermé, Moricandia arvensis conserve une teneur relativement élevee
en chlorophylle, tandis que Sinapis arvensis montre une diminution de la teneur en
chlorophylle. Dans la décharge fermée, Sinapis arvensis présente une teneur en chlorophylle
plus élevée (25,38 mg/g) que Moricandia arvensis, bien que les deux especes montrent une
diminution significative par rapport aux autres conditions. En conclusion, ces résultats
indiquent des variations significatives de performances entre les deux especes selon les
conditions environnementales, suggérant des difféerences d'adaptation ou de tolérance

spécifiques a chaque environnement (Figure 17).
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Figure 24 : Teneur de la Chlorophylle (b) chez les espéces sélectionnées

Le graphique 18 montre la teneur en eau au niveau des quatre placettes, dans le
nouveau casier, Moricandia arvensis présente une teneur en eau de 77,48%, légerement
supérieure a celle de Sinapis arvensis, qui est de 71,09%. Dans le casier fonctionnel, la teneur
en eau de Sinapis arvensis atteint 90,3%, surpassant nettement celle de Moricandia arvensis,
qui est de 78,18%. Dans les casiers fermes, Moricandia arvensis affiche une teneur en eau de
74,4%, bien plus élevée que celle de Sinapis arvensis, qui est de 62,14%. Enfin, dans la
décharge fermée, Sinapis arvensis a une teneur en eau de 80,52%, supérieure a celle de

Moricandia arvensis, qui est de 75,1%.

100
90
80 —
70 | —

50 +— | — Moricandia arvensis

40 +— | Sinapis arvensis

Pl P2 P3 P4

Figure 25 : Teneur en eau chez les especes sélectionnées

Globalement, la teneur en eau de Moricandia arvensis est relativement stable a travers
les différents types de placettes, variant entre 74,4% et 78,18%, tandis que celle de Sinapis
arvensis fluctue davantage, avec une teneur maximale dans le casier fonctionnel (90,3%) et
minimale dans les casiers fermé (62,14%). Ces variations peuvent étre dues a des différences

dans les conditions environnementales ou la gestion des placettes.
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Discussion générale

L’analyse des résultats de la diversité végétale montre que les familles les mieux représentées
sur le site d’étude sont les Asteraceae, les Poaceae et les Fabaceae. En effet, elles sont celles
qu’on retrouve assez fréquemment en Algérie et aussi dans les régions méditerranéennes
(Ghermaoui, 2010). Cette forte diversité dans certaines familles et une présence plus limitée
dans d'autres, s’explique par le fait qu’ils sont aptes a s’adapter a des biotopes instables et
diversifiés (Gharzouli et Djellouli, 2005).

Les thérophytes et les hémicryptophytes sont les plus dominants car selon Vidal,
(1998), les thérophytes et les hémicryptophytes sont des taxons classiqguement considérés
comme favorisés par des perturbations. Les thérophytes correspondent a une stratégie
adaptative les prédisposant a se développées au niveau des habitats perturbés ou d’un
environnement stressant (fluctuation imprévisible du climat méditerranéen) (Madon et
Medail, 1997). Selon Emberget (1955), les hemicryptophytes dominent dans les milieux les

plus exposés aux perturbations.

Les placettes d'étude montrent une diversité dans leur composition végétale, avec les
placettes P2 et P3 ayant une forte similarité, tandis que P1 et P4 présentent des différences
marquées. Ces variations peuvent étre dues a des facteurs environnementaux ou de gestion.
La relation positive entre le nombre d’especes et la surface serait liée a des facteurs tels que
I’hétérogénéité des biotopes, I’extension des gradients environnementaux et la probabilité

accrue de rencontrer des milieux perturbés (Pysek et al. 2009).

Les résultats des analyses du sol montrent un pH neutre dans I'ensemble des points,
avec une légere alcalinité observée a la placette 4. Conformément a un rapport commandé par
le ministere francais de I'Environnement et de la Santé en 2004, les décharges présentant un
pH compris entre 6,5 et 7,5 sont généralement agees de 5 a 10 ans (Mejraoua et Zine, 2017).

Ainsi, les dépbts du CET de Bordj Bou Arreridj peuvent étre considérés comme récents et

encore instables.

L'étude sur la conductivité électrique des sols révele des valeurs élevées, enregistrées
respectivement a la décharge fermée et au casier fermé. Cette variation semble étre liée aux
différents stades de décomposition des déchets du centre d'enfouissement technique. Les

valeurs de CE les plus élevées indiquent un mouvement d'ions dans le sol (Ifenna et Osuji,
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2013). Les valeurs élevées observées peuvent étre expliquees par la présence

abondante de sels solubles dans les déchets domestiques, lesquels sont ensuite libérés dans les

lixiviats.

L’analyse des sols réveéle une prédominance de la fraction argileuse, indiquant une
faible perméabilité et limitant les infiltrations vers le sous-sol. Dans les sols peu perméables,
le mouvement de l'eau est limité. Les études montrent que les lixiviats peuvent migrer au sol
par diffusion, ce qui est important pour évaluer les risques de contamination a long terme.
(Van Impe et Bouazza, 1996) cette situation se confirme par les fortes valeurs enregistrées

pour I’humidité (fort rétention en eau).

Concernant les résultats des analyses biochimiques des plantes sélectionnées, la teneur
de chlorophylle (a) et (b) chez Moricandia arvensis et Sinapis arvensis est elevée. Cela
confirme qu'ils ont la capacité de s'adaptées aux milieux perturbés. La teneur en chlorophylle
des feuilles est un indicateur clé de la santé de la végétation et fait partie intégrante de la

récolte du rayonnement solaire nécessaire a la photosynthése (Zhang et al.,2022).

La teneur en eau des plantes vivant en milieu perturbé peut varier considérablement
en fonction du type de perturbation et des adaptations spécifiques des plantes. La forte teneur
en eau enregistrées chez nos plantes peut étre attribuée a divers facteurs tels que I'organisation
structurelle de I'eau dans les tissus végétaux, les influences environnementales (I'humidité de

I'air, I'apport en minéraux) et des formes de vie spécifiques (Zhu et al., 2022).
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Conclusion

L’étude de I'impact du Centre d'Enfouissement Technique (CET) de Bordj Bou Arrerid;j
sur la diversité végétale et les sols de la région nous a permis de réaliser une série d’analyses
physicochimique des sols, ainsi que des analyses biochimiques de deux espéces sélectionnées
(Moricandia arvensis et Sinapis arvensis).

D'apres cette étude, il ressort que les familles les mieux représentées sur le sites d’étude
sont les Asteraceae, les Poaceae et les Fabaceae. Les Thérophytes et les Hémicryptophytes
sont les types biologiques les plus dominants. Deux especes, a savoir : Moricandia arvensis
et Sinapis arvensis, sont classées comme trés abondantes. Cela montre qu'elles ont la capacité
de faire face a des milieux difficiles et perturbés.

Les analyses des échantillons de sol montrent une nette prédominance de la fraction
argileuse, suggérant une faible perméabilité. Cela indique que les lixiviats peuvent migrer
dans le sol par diffusion, ce qui est crucial pour évaluer les risques de contamination a long
terme.

Les analyses biochimiques des deux plantes sélectionnées montrent que la teneur en
chlorophylle est supérieure donc ces deux espéces sont mieux adaptées aux environnements

stressants ainsi qu’aux milieux perturbés.
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Annexe

- Annexe 1 : Le systéme d’information géographique

Définition d’un SIG

La société francaise de photogrammeétrie et télédétection, (1989) définit un SIG comme
un systéme informatique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler et organiser,
de gérer, d’analyser et de combiner, d’élaborer et de présenter des informations localisées

géographiquement, contribuant notamment a la gestion de ’espace (Site 2).

Composants de base d'un SIG :

D’apres Fekir, (2022), un SIG est constitué de cing principaux éléments (Figure 2) :

- Les matériels : lls constituent tous les équipements informatiques et non-informatiques ou

fonctionne un SIG. Il peut contenir entre autres les ordinateurs, les stations de travail, les

imprimantes, les instruments de saisie ... etc.

- Les logiciels : La partie logicielle d un SIG correspond aux différentes applications et outils

soft qui assurent les fonctions permettant d’importer, stocker, analyser et visualiser les

données géographiques.

- Lesdonnées : lls sont le noyau des SIG et représentent les composantes les plus importantes.
Ces données peuvent étre acquises de sources internes (digitalisation, classification des
images...) ou externes (statistiques, inventaires ...).

- Les utilisateurs : Les utilisateurs d’un SIG désignent les personnes ayant la possibilité
d’exploiter les données grace aux outils qui lui ont offert. lls peuvent étre une trés grande
communauté depuis les créateurs et les gestionnaires du systéme jusqu'aux personnes
utilisant ses produits finaux.

- Les méthodes : Comme pour tout systéme d’informations, un SIG ne peut étre mis en ceuvre
sans la définition de certaines méthodes et procédures qui lui ont propres. En effet, un SIG
peut intégrer divers métiers envisagés par un savoir-faire fourni par une ou plusieurs
personnes. A titre d’exemple, un SIG peut mobiliser des compétences en géodésie, en

analyse des données, en modélisation de données, en cartographie ou en traitement d’images.
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Figure 26 : Les composants d'un SIG (Fekir, 2022)

Fonctionnement d’un SIG

Les SIG sont créés pour répondre a différentes demandes et comme le systeme commun
n’existe pas, il faut les ajuster selon les objectifs établis. Néanmoins, selon Kalla, (2021), il
faut dire qu’il y a cinq fonctionnalités que tous les SIG doivent assurer :
- Abstraire : Concevoir un modele qui arrange les données par constituants géomeétriques et

par attributs des criptifs, et qui permet aussi d’établir des relations entre les objets.

- Acquérir : Le logiciel doit posséder des fonctionnalités de digitalisation et d’importation de
données.
- Archiver : Le logiciel doit avoir une grande capacité de stockage des données.
- Analyser : Le logiciel doit avoir la capacité d’analyser les données géographiques (méthodes
quantitatives et statistiques, opérateurs topologiques, etc.).
- Afficher : Le logiciel doit avoir la capacité d’affichage de I’information géographique sous
forme des cartes, tables, graphes...etc.
Principales méthodes d’acquisition de données :

La collecte des données est une tache cruciale qui constitue le travail de recherche. Une

analyse appropriée nécessite des données pertinentes, ce qui permet de tirer des conclusions



adéquates. Il est nécessaire de transférer des informations de différentes sortes et de différents
formats dans le dossier SIG (Haripavan et Dey, 2023).
Types de données dans un SIG :

D’aprés Boukli et Rabah, (2020), les Systémes d’Information Géographique
permettent de traiter les données suivantes :
- Données spatiales: Elles déterminent les caractéristiques spatiales d’une entité
géographique ou sont représentés et identifiés tous les éléments graphiques (La localisation,
la forme, la taille, point, ligne, - polygone).
- Données associées : Les données associées aux entités géographiques permettent de
compléter la représentation géométrique de I’entité spatiale. Chaque ¢élément de I’espace
recoit un code d’identification qui peut étre numérique ou littéral. Ce code constitue en
quelque sorte une étiquette caractérisant le point, la ligne ou le polygone.
Modes des données dans les SIG :

Les données géographiques sont des données localisees auxquelles on associe une forme
et des parameétres d'affichage (couleur, épaisseur du trait...). Elles peuvent étre en :
- Mode vecteur : Les données « vecteur » représentent les objets spatiaux par des points, des
lignes, ou des polygones. Chaque objet spatial est doté d’un identifiant permettant de le relier
a la table attributaire.
- Mode raster : Les données « raster » sont des images numeriques ou chaque pixel a une
valeur associée qui permet de le caractériser d’une couleur ou d’une valeur (altitude par
exemple) (Hazil ,2021).

- Annexe 2 : Protocoles des analyses physico-chimiques du sol

- Mesure du pH : le pH est mesuré selon la méthode normalisée (NF 1SO 10390) qui consiste
de mettre en suspension le sol préparer avec de 1’cau distillée en utilisant le rapport sol/liquide
= 1/5 puis en agitant pendant 5 minutes. La suspension est ensuite laissée au repos pendant 2
heures pour enfin effectuée la mesure a I’aide d’un pH-meétre.

- Mesure de la conductivité électrique (CE) : Elle est effectuée selon la méthode INRA, a
I’aide d’un conductimétre sur une suspension de 5g de sol et 25ml d’eau distillée, agitée
pendant 1 heure puis laissée au repos pendant 2 heures.

- Mesure de I’humidité (H%) : Elle est déterminée par la méthode normalisée (AFNOR NF

U 44-171), qui consiste a mettre a I’étuve I’échantillon de sol a 105°C pendant 24 heures.



- Mesure de la matiére organique (MO) : Elle est obtenue par calcination de I’échantillon
séché a 480°C pendant quatre heures dans un four a moufle selon la méthode normalisée (NF
EN 13039, AFNOR 2000).

Figure 27 : Méthode pour la détermination de la teneur en matiére organique

- Analyse granulométrique : Elle est mesurée par la méthode « Robinson » qui conforme
aux normes (NEN5357) et (ISO/DIS 11277). Apreés suppression des substances organiques
(par attaque a I’eau oxygénée a 30 volumes, d’abord a froid, puis a chaud), et des carbonates
(par attaque a I’acide chlorhydrique a froid, puis a chaud), le sol est ensuite dispersé par
agitation rotative dans des flacons de 1000ml aprés adjonction d’hexamétaphosphate de

sodium (1g/litre de suspension). La méthode « Robinson » est basée sur la différence de



vitesse de sédimentation entre les particules Iégéres et les plus grosses. La sédimentation des
particules résulte des deux forces opposées : gravité et friction entrainant un mouvement dans
un milieu fluide. L’échantillon est alors pipeté a différentes périodes et a différentes
profondeurs de la suspension du prélevement dans une éprouvette. La durée et la profondeur
sont déterminées a l'aide de la « loi de Stokes ». La suspension pipetée est condensée, séchée
puis pesée pour déterminer le ratio de masse de la fraction pipetée.

Figure 28 : Analyse granulométrique des échantillons de sol

- Mesure du calcaire actif : 1l est mesuré selon la méthode « Drouineau-Galet ». On utilise
la propriété du calcium a se combiner aux oxalates pour donner de l'oxalate de calcium
insoluble. L'excés de solution d'oxalate est ensuite dosé (oxalate d'ammonium) par une

solution de permanganate de potassium en milieu sulfurique.

Figure 29 : Titration par permanganate de potassium



- Mesure du calcaire totale : Il est mesuré selon la méthode volumétrique du calcimétre de
Bernard. Ce calcimétre est constitué d'une colonne graduée contenant une solution saturée de
NaCl, pour éviter toute diffusion du CO, dégagé dans l'eau, et colorée afin de faciliter la
lecture. On procede d'abord a un étalonnage du calcimetre avec une quantité de CaCOs pur,
on détermine le volume du CO: dégagé, ensuite on évalue le volume du CO, dégagé par
I'échantillon de sol a analyser. Enfin, on détermine la quantité de CaCO3 contenue dans
I'échantillon par correspondance.

Figure 30 : Calcimeétre de Bernard

-Mesure de la porosite :

La porosité est le volume du sol qui n’est pas occupé par la matiere solide. Elle se calcule
D - Dr

selon la formule suivante : P = x 100 ou : P : est la porosité ; D : la densité réelle ;

D’ : la densité apparente.

- Annexe 3 : protocoles des analyses biochimiques des plantes sélectionnées :

- Dosage des pigments chlorophylliens :

Les teneurs moyennes en chlorophylle a et b sont déterminées par la méthode de « Rao et le
blanc (1965) ». Ci-dessous le protocole a suivre :

- Coupez les feuilles de fagon grossiére avec une paire de ciseaux ;

- Peser 0.5g a I’aide d’une balance ;

- Placez les feuilles coupées dans un mortier ;

- Ajouter 20 ml d’acétone 80% ;

- Broyer avec du carbonate de calcium plusieurs fois jusqu’a ce que le solvant prenne une

teinte verte marquée ;



- Filtrer le broyat sur papier filtre a I’aide d’un entonnoir sur les tubes a essais ;
- Faire la lecture avec un spectrophotométre dans la longueur d’onde 645 nm et 663 nm. ;
- Calculer les qualités de chlorophylles obtenues par les formules suivantes :
Chlorophylle a : 12,07 (DO 663) — 02,69 (DO 645)
Chlorophylle b : 22,09 (DO 645) — 04,86 (DO 663)

Figure 31 : Dosage des pigments chlorophylliens

-Mesure de la Teneur Relative en Eau (TRE%)

La teneur relative en eau de la feuille est déterminée par la méthode décrite par Barrs, (1968).
Selon cette méthode, des tubes a vis remplis d’eau distillée (un poids connu), sont préparés a
I’avance. Les feuilles sont coupées a la base du limbe par un sécateur, Elles sont mises par la
suite dans les tubes préparés et placés a ’obscurité dans un endroit frais. Apres 24 heures, les
feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber I’eau de la surface, puis
pesées a nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence (PT). Les échantillons sont
enfin mis a I’étuve réglée a 80C® et pesés pour avoir leurs poids sec (PS). La teneur relative

en eau est ensuite calculée par la formule suivante :

TRE (%) = [(PF — PS) / (PT — PS) x 100




- Annexe 4 : Liste des espéces recensée dans le site d’étude

Espéces Fréquence absolue

Sinapis arvensis L. 12

[EEY
[EEY

Moricandia arvensis (L.) DC.

Erodium malacoides (L.) L’Hér.

Anisantha madritensis (L.) Nevski

Hordeum murinum L.

Avena sterilis L.

Anthemis arvensis L.

Guenthera amplexicaulis (Desf.) G

Reseda alba L.

Melilotus indicus (L.) ALL

Crepis vesicaria L.

Sonchus oleraceus L.

Phalaris brachystachys Link

Calendula arvensis L.

Papaver hybridum L.

Silybum marianum (L.) Gaertn

Glaucium corniculaum (L.) Rudolph

Astragalus sesameus L.

Malva sylvestris L.

Beta vulgaris L.

Anchusa azurea Mill.

Brachypodium distachyon (L.) P.Beauv.

Reichardia picroides (L.) Roth

Hyoseris radiata L.

Papaver rhoeas L.

Erodium moschatum (L.) L’Hér

N N N N NN N W w w w BB OohgW ol OOl O N N N

Vicia sativa L.




Onopordum macracanthum Schousb.

Carthamus pinnatus Desf.

Ononis natix L.

Ononis biflora Desf.

Convolvulus arvensis L.

Ornithogalum umbellatum L.

Fumaria parviflora L.

Echinops bovei Boiss.

Pallenis spinosa (L.) Cass.

Lepidium draba L.

Galactites tomentosus Moench

Medicago minima (L.) L.

Lysimachia arvensis (L.) U. Manns & Anderb.

Poa bulbosa L.

Suaeda sp

Eruca vesicaria (L.) Cav.

Ecballium elaterium (L.) A.Rich

Polypogon monspeliensis (L.) Desf

Chenopodium album L.
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