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Résumé 

       Cette étude a pour objectif d’évaluer l’influence de l’essence de pin d’Alep (Pinus 

halepensis) sur la fertilité des sols dans une région semi-aride de Tébessa (Forêt de Gouraye). 

    Pour ce faire, deux stations ont été comparées : l’une forestière (pinède de Gouraye) et 

l’autre laissée à l’état naturel en tant que témoin.  Trois échantillons de sol ont été prélevés 

dans chaque station afin de procéder à des analyses physico-chimiques portant sur les 

paramètres suivants : la texture, le pH, la conductivité électrique, le taux de matière 

organique, les teneurs en calcaire total et actif, ainsi que l’humidité hygroscopique et 

l’humidité au champ. 

     Les résultats obtenus ont révélé une amélioration des propriétés édaphiques sous Pinus 

halepensis, notamment une évolution de la texture du sol, passant de limoneuse-sableuse à 

limono-argilo-sableuse, une augmentation de l’humidité, ainsi qu’une amélioration du taux de 

matière organique. En revanche, aucun effet significatif n’a été observé sur la conductivité 

électrique, ni sur les teneurs en calcaire actif et total. 

Mots-clés : Tébessa, Gouraye, Sol, Pinus halepensis, Fertilité. 
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Abstract 

     This study aims to evaluate the influence of Aleppo pine (Pinus halepensis) on soil fertility 

in a semi-arid region of Tébessa (Gouraye Forest). 

     To achieve this, two sites were compared: one reforested area (the Gouraye pine forest) 

and another left in its natural state as a control. Three soil samples were collected from each 

site for physico-chemical analyses, focusing on the following parameters: texture, pH, 

electrical conductivity, organic matter content, total and active lime content, as well as 

hygroscopic moisture and field capacity. 

      The results revealed an improvement in soil properties under Pinus halepensis, including 

a shift in soil texture from loamy-sandy to loamy-clay-sandy, an increase in soil moisture, and 

a higher organic matter content. In contrast, no significant effect was observed on electrical 

conductivity or on total and active lime levels. 

Keywords: Tébessa, Gouraye, Soil, Pinus halepensis, Fertility. 
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 ملخص

 

ين   شبه جافت  عهً خصىبت انخزبت نًنطقت pinus Halepensis انصنىبز انحهبٍ  انً دراطت حأرُز  هذا انبحذ  َهذف

خزي غُز يشروعت كشاهذ حى اخذ و الأ ونهذا حًج يقارنت يحطخُن احذاهًا غابُت )غابت قىراٌ( ولاَت حبظت )غابت قىراٌ (

وانناقهُت pHهخزبت ينها انقىاو الاص انهُذروجُنٍن جم انخحهُم انفُشَىكًُائٍأعُناث ين انخزبت ين كم يحطت ين  رلاد

انٍ نظبت انزطىبت انحقهُت وانهُذرو  بالإضافت٫نظبت انكهض انكهٍ وانكهض انفعال ٫نظبت انًادة انعضىَت  ٫انكهزبائُت

انفُشَىكًُائُت نهخزبت ححج حأرُز انصنىبز انحهبٍ خاصت ين خلال حطىر   اظهزث اننخائج ححظنا فٍ انخصائص  طكىبُت

فٍ  ،ريهُت طُنُت وسَادة فٍ نظبت انزطىبت وكذنك ارحفاع فٍ نظبت انًادة انعضىَت ًُتقىاو انخزبت ين طًُت ريهُت انً ط

  انكهزبائُت ونظبت انكهض انكهٍ و انفعال  انًقابم نى نلاحع اٌ حأرُز يعنىٌ عهً انناقهُت

 .، خصىبتPinus halepensisحبظت، غىراٌ، حزبت،  الكلمات المفتاحية:
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             Le pin d’Alep (Pinus halepensis) est l’un des arbres les plus couramment utilisés en 

reboisement en raison de sa croissance rapide et de sa remarquable tolérance aux conditions 

climatiques extrêmes (Zavala et al.,2004). Il constitue une essence de choix pour la protection 

des sols, notamment dans les zones semi-arides et subhumides, grâce à sa résistance à la 

sécheresse et sa capacité à s’adapter aux sols pauvres (Bonnier, 1990 ;Antoni et al., 2004). 

            Ce conifère joue un rôle écologique majeur en contribuant à la fertilité et à la stabilité 

des sols. Par la décomposition de sa litière (composée de feuilles, rameaux, fruits et exsudats 

racinaires) il enrichit le sol en matière organique et en éléments minéraux essentiels 

(Mangenot, 1980). Cette litière favorise la formation de l’humus, qui intervient dans les 

processus pédogénétiques et améliore la structure du sol. Par ailleurs, le couvert végétal du 

pin d’Alep régule le débit des cours d’eau, limite les risques d’inondation et réduit 

significativement l’érosion des sols. 

             Le sol constitue la base physique et biologique de tout écosystème forestier. Sa 

fertilité, définie par sa capacité à fournir les éléments nutritifs nécessaires à la croissance des 

plantes, dépend de plusieurs facteurs physiques tels que la texture et la structure, chimiques 

comme le pH, la matière organique et les nutriments, ainsi que biologiques, incluant les 

microorganismes et la faune du sol (Brady et Weil, 2008 ; Havlin et al., 2013). Le couvert 

végétal, en particulier les espèces ligneuses comme le pin d’Alep, exerce une influence 

importante sur l’ensemble de ces propriétés. 

               L’objectif de ce travail est d’étudier l’impact de Pinus halepensis sur la fertilité du 

sol. Dans ce but, une étude comparative a été menée entre un site reboisé par le pin d’Alep 

(pinède de Gouraye) et une parcelle témoin non plantée. Cette comparaison repose sur 

l’analyse de plusieurs paramètres pédologiques, en partant de l’hypothèse que le pin d’Alep 

pourrait contribuer à une amélioration qualitative des caractéristiques du sol. Les paramètres 

analysés incluent le pH, la conductivité électrique (CE), l’humidité du sol, la texture, le taux 

de matière organique, ainsi que les teneurs en calcaire actif et total. 

                 Ce mémoire est structuré en une introduction générale, suivie de quatre chapitres 

principaux. Le premier chapitre, qui constitue une synthèse bibliographique, est consacré au 

pin d’Alep. Il présente ses caractéristiques morphologiques et leurs repartions, ainsi que son 

rôle écologique. Ce chapitre aborde également les sols, en décrivant leurs propriétés  
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Physiques, chimiques et biologiques qui contribuent à la fertilité du sol. Le deuxième chapitre 

est dédié à la présentation du matériel et de la méthode utilisés. Il décrit les zones d’étude, les 

échantillonnages réalisés et les protocoles analytiques appliqués. Le troisième chapitre 

présente les résultats obtenus au cours de l’étude. Enfin, le quatrième et dernier chapitre 

propose une discussion générale des résultats ainsi que les conclusions tirées de ce travail. 
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1. Le pin d’Alep 

            Le pin d'Alep (Pinus halepensis) est désigné par plusieurs noms, tels que le pin de 

Jérusalem, le pin blanc ou encore al Sanouber al halabi (Figure1). Cette essence 

méditerranéenne, de caractère continental, se distingue par sa robustesse et sa grande 

plasticité, ce qui lui permet de s'adapter à des conditions écologiques difficiles. Elle présente 

également des traits xérophiles, thermophiles et hélophiles (Letruch, 1991). 

On le rencontre à des altitudes allant de la basse altitude jusqu’à 2200 m, s’étendant  

            Ansi du  littoral jusqu’à l’Atlas saharien (Soltani, 2016). Cet arbre produit ses 

premiers f ruits dès l’âge de 10 à 12 ans, tandis que ses graines n’atteignent leur pleine 

fertilité qu’à partir de 18 à 20 ans. La fructification intervient en été et en automne de l’année 

suivant la fécondation (Seigue, 1985). 

 

                  Figure01.  Arbre de  Pinus  halepensis  ( Photo personnelle,  2025) 
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1 .2 . Description  botanique du pin d’Alep  

1.2.1 Feuilles ou aiguilles  

             Les aiguilles mesurent entre 6 et 10 cm de longueur pour environ 1 mm de largeur 

(Figure 2). Elles sont fines, souples, lisses, à sommet aigu, et disposées par paires en 

faisceaux à l'extrémité des rameaux (Nahal, 1962). 

 

 

Figure02 .les feuilles du pin d’Alep ( Photo personnelle,  2025) 

1.2 .2 L’écorce  

           Chez le pin d’Alep, l’écorce présente initialement une teinte gris argenté et demeure 

lisse durant la jeunesse. En vieillissant, elle se crevasse progressivement pour former le 

rhytidome(Figure3) (Bernard, 2013). 

 

Figure03.  L’écorce d’arbre du pin d’Alep ( Photo personnelle,  2025) 
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1.2.3.   Fleur  

a. Les cônes mâles  

            Chez cette espèce monoïque, les cônes mâles apparaissent dès le mois de mai. Il s'agit 

de chatons ovoïdes, cylindriques, de teinte jaunâtre, groupés à la base des jeunes pousses 

annuelles (Figure 4) (Bogrow et al., 2008). 

 

                             Figure 04 . Les cônes mâles ( Photo  personnelle,  2025) 

b. Les cônes femelles  

              Les cônes femelles, de forme ovoïde allongée et mesurant entre 5 et 8 cm, présentent 

une coloration brun clair à maturité (Figure5) .Ils deviennent matures au bout de deux ans. 

Initialement vert clair, ils sont disposés de manière légèrement oblique et perpendiculaire aux 

rameaux. L’écusson des écailles est proéminent et ridé (Nahal, 1962). 

 

                         Figure 05. Les cônes femelles ( Photo  personnelle,  2025) 
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1.2.4.  Fruits  

             Les fruits du Pin d’Alep sont des cônes ovoïdes, brillants et brunâtres, mesurant de 5 

à 12 cm de longueur et portés par des pédoncules recourbés (Blamey, 2000). Ils atteignent 

leur maturité au cours de la deuxième année et libèrent généralement leurs graines au cours de 

la troisième année (Nahal, 1962). 

1.2.5. Les rameaux 

                Les rameaux  du pin d’Alep  sont d'abord vert clair, puis deviennent gris clair et 

sont relativement fins . Cet arbre est polycyclique, car il produit souvent une seconde pousse 

au cours de la même année. Les bourgeons, non résineux, sont ovoïdes, aigus, de couleur 

brune, avec des écailles libres bordées de blanc (Kadik, 1987). 

 

1.2.6. Les grain du pin d’Alep 

                   Le Pin d'Alep produit une graine comestible appelée Zgougou, largement utilisée 

en Tunisie pour la préparation d'une crème traditionnelle (Dahman, 1986). 

 

 

                       Figure06.Les grain du pin d’Alep (Photo  personnelle,  2025) 
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 1.2.7. Le bois du pin d’Alep 

                Le bois du Pin d’Alep est utilisé dans la caisserie, la fabrication de pâte à papier, 

ainsi que pour la confection de poteaux, lorsque la forme de l’arbre le permet. Il est également 

apprécié pour la construction de pilotis et d’embarcations (Venet, 1986). 

 

1.2.8. Le système racinaire  du pin d’Alep  

                 Le système racinaire du pin d’Alep est de type pivotant, selon la nature du sol, ce 

pivot peut être complété ou remplacé par un réseau de racines latérales superficielles, 

favorisant l’absorption rapide de l’eau et la stabilité de l’arbre, même en sols pauvres(Figure 

07). Cette organisation racinaire lui confère une bonne tolérance à la sécheresse et une grande 

capacité d’adaptation aux conditions des régions méditerranéennes (Quézel et Médail, 2003). 

 

                       Figure7.Le système racinaire ( Photo personnelle,  2025) 
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1.3. Classification 

               Selon Quézel et Médail (2003), la classification classique de Pinus halepensis 

s'établit comme suit : 

Règne Plantae (Plantes) 

Division Pinophyta (conifères) 

Classe Pinopsida 

Ordre Pinales 

Famille Pinaceae (Pinacées) 

Sous-famille Pinoideae 

Genre Pinus 

Espèce 

 

Pinus halepensis Mill., 1768 

 

 

1.4 .Répartition du pin d’Alep 

 

1.4.1 Dans le monde 

 

                À l’échelle mondiale : Le Pin d’Alep (Pinus halepensis) pousse naturellement dans 

les régions entourant le bassin méditerranéen (Figure 08), à l’exception notable de l’Égypte. 

Son principal centre de distribution se situe dans le bassin méditerranéen occidental, en 

particulier en Afrique du Nord, notamment en Algérie et en Tunisie. Cette espèce s’étend 

depuis l’Afrique du Nord (Maroc, Algérie, Tunisie, Libye) et le Moyen-Orient (Syrie, Liban, 

Jordanie, Palestine, Turquie), jusqu’au sud de l’Europe méditerranéenne, incluant l’est de la 

Grèce, la Croatie, le nord de l’Italie, l’est de la France et l’est de l’Espagne(Abloul et Ladjal, 

2020). 
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Figure 08. Aire de répartition du Pin d'Alep en région méditerranéenne (Ghougali, 2011) 

 

1.4.2. En Algérie  

 

                Le Pin d’Alep (Pinus halepensis) constitue une composante majeure du couvert 

forestier en Algérie, couvrant environ 35 % de la surface forestière nationale, soit une 

superficie estimée à près de 800 000 hectares selon Mezali (2003) (Figure 09). Il est 

largement réparti à travers différentes zones bioclimatiques, avec une forte présence dans les 

régions semi-arides. On le retrouve notamment dans plusieurs grandes régions du pays : la 

wilaya de Tébessa, les plateaux constantinois et les montagnes des Aurès ; la région d’Alger, 

incluant les forêts de Médéa et les monts des Bibans, situés dans le nord du pays ; ainsi que 

dans les forêts des monts de Saïda, de Mascara, de Sidi Bel Abbès et de Telagh. Enfin, cette 

espèce est également bien représentée dans l’Atlas saharien, notamment dans la région de 

Djelfa, au niveau des monts des Ouled Naïl (Guit, 2015). 
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Figure09. Aire de répartition du pin d'Alep en Algérie (Seigue, 1985) 

 

1 . 5. Exigences édaphiques 

                 Le Pin d’Alep se développe sur divers types de substrats, notamment les marnes, 

les calcaires, les schistes et les micaschistes. En revanche, il est absent des terrains granitiques 

ou gneissiques. Cette espèce semble relativement indifférente à la nature de la roche-mère, 

mais elle privilégie les substrats meubles ou friables pour son installation (Loise, 1976 ; 

Quézel, 1986). 

1.6. Exigences climatiques 

                 Le pin d’Alep se développe principalement dans les étages bioclimatiques 

méditerranéens, notamment aride supérieur, semi-aride, subhumide et humide, mais il 

demeure caractéristique de l’étage semi-aride (Nahal, 1986). Espèce héliophile et xérophile, 

elle tolère des conditions de forte luminosité et de longues périodes de sécheresse.L’extension 

naturelle de cette essence est principalement déterminée par trois facteurs climatiques : la 

répartition des précipitations, l’intensité de la sécheresse estivale et la moyenne des 

températures minimales du mois le plus froid. Son aire optimale se situe entre 400 et 600 mm 

de précipitations annuelles, avec une température moyenne comprise entre 13,5 °C et 15 °C. 

Les meilleures formations naturelles se rencontrent dans des zones où la moyenne des minima  
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hivernaux varie entre -1,8 °C et 5 °C. Ainsi, les bioclimats semi-aride et subhumide inférieur 

à variance fraîche ou froide semblent les plus favorables à son développement (Kadik, 1987). 

1.7. Importance écologique du pin d’Alep 

                Le pin d’Alep joue un rôle écologique fondamental. Grâce à son système racinaire 

étendu, il stabilise efficacement les sols, même en terrains accidentés, et limite l’érosion 

hydrique par son couvert végétal et la litière qu’il produit (Benabid, 1994). Cette litière 

contribue également à l’enrichissement du sol en matière organique, améliorant ainsi sa 

structure, son aération, sa capacité de rétention d’eau et stimulant l’activité biologique. Le pin 

d’Alep participe activement au cycle des nutriments en favorisant la décomposition de ses 

aiguilles et en stimulant l’activité microbienne et fongique, ce qui facilite la minéralisation de 

la matière organique (Quézel et Médail, 2003). Bien qu’il puisse induire une légère 

acidification des sols en raison de la richesse de ses aiguilles en composés phénoliques, cet 

effet reste modéré et dépend des conditions locales. Dans les milieux pauvres et dégradés, sa 

tolérance à la sécheresse en fait une espèce pionnière précieuse pour la restauration des 

écosystèmes (Maestre et al., 2003). 

2. Le sol   

2.1. Définition du sol 

                 Le sol se définit comme une formation naturelle de surface, à structure meuble et 

d'épaisseur variable, résultant de la transformation de la roche mère sous l'influence de divers 

processus physiques, chimiques et biologiques. Selon Khellout (2004), le sol se compose de 

cinq éléments majeurs – particules minérales, matière organique, eau, air et organismes 

vivants – et résulte de l’altération de la roche mère sous l'influence du climat, de la 

topographie, de la végétation et du temps.(Alzouma, 2005). 
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2.2. Composition du sol  

               Les sols sont  des milieux très hétérogènes qui sont composés d'une matrice solide, 

constituée de matière minérale et de matière organique et d'une phase fluide (gaz et liquide) 

qui occupe l'espace poral laissé entre les particules solides, communément appelées 

microporosité et macroporosité, Les rapport volumiques de ces derniers diffère 

essentiellement en fonction du type de sol et de son état d'humidité (Calvet, 2003). lles sont 

donc déterminées respectivement par la structure et la texture du sol et d'une grande diversité 

d'organismes vivants (Buysse et Aubinet, 2010).  

2.3. La fertilité du sol 

                 La fertilité du sol désigne sa capacité à répondre aux besoins des plantes en leur 

fournissant les éléments nutritifs indispensables dans un environnement physique, chimique et 

biologique favorable à leur croissance, reproduction et productivité. Elle résulte d’un 

équilibre complexe entre divers facteurs, dont l’influence varie selon le type de plante, la 

nature du sol, son usage et les conditions climatiques locales (Abbott et Murphy, 2003 ; Brady 

et  Weil, 2016). On peut regrouper ces facteurs en trois grandes catégories interdépendantes . 

 

2.4. Facteurs physiques 

                 Ce sont les propriétés physiques du sol qui influencent la disponibilité de l’eau, de 

l’air et la croissance des racines, tels que la texture, la structure, la porosité et la capacité de 

rétention en eau, qui influencent la circulation de l’eau, de l’air et des racines  

2.4.1. La structure 

                La structure du sol est l'organisation des particules minérales du sol en agrégats 

sous l'influence de liaisons par des colloïdes (minéraux argileux, substances humiques) ou des 

hydroxydes de fer ou d'aluminium. Cette structure est particulaire (ou absence de structure), 

comme pour le sable meuble fragmentaire ou grumeleuse (cas le plus courant), les 

constituants étant liés solidaires par le complexe argilo-humique qui forme  

                des agrégats (sol à structure sphérique, angulaire, lamellaire) et des mottes 

(éléments structuraux formés par les actions de fragmentation et de compactage des outils): 

massive (ou continue) comme le limon battant, les argiles. La description précise de cette 
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structure est difficile d'autant qu'elle est fréquemment différente d'un emplacement à l'autre. 

Si l'analyse structurale à l'échelle des mottes est susceptible d'être menée (état interne et type 

d'assemblage), cette difficulté a poussé les pédologues à décrire la structure en fonction de 

données mesurables (stabilité structurale, porositéet perméabilité, rétention en cau, indice de 

battance.). (Hénin et al, 1969)  

2.4.2 La texture 

               La texture du sol correspond à la répartition des constituants solides (minéraux et 

matière organique) en fonction de la taille des particules, mesurée selon leur diamètre, sans 

considération de leur nature chimique (Gobat et al., 2010). Elle influence directement la 

structure du sol, affectant par conséquent sa porosité ainsi que sa capacité à retenir et à drainer 

l’eau. En particulier, la proportion d’argile joue un rôle déterminant dans la formation du 

complexe argilo-humique, influençant la capacité d’échange cationique, la fertilité du sol et la 

profondeur possible d’enracinement. La texture étant une propriété stable, elle constitue un 

indicateur fiable de l’évolution pédologique à long terme (Gobat et al., 2010). 

2.4.3 La porosité 

               La porosité est l'espace d'un sol qui n'est pas occupé par ses constituants solides. Elle 

correspond donc aux vides du sol pouvant être remplis par de l'eau et/ou de l'air, en proportion 

variable selon les conditions climatiques. la porosite temere la masse volumique apparente 

(Pa) d'un sol sec ou à sa densité apparente (da), qui correspond à la même grandeur, mais sans 

unité). En effet, plus la masse volumique apparente élevée.   (Michel  et al, 2011). Selon 

Kaouritchev (1980) on appelle porosité du sol le volume total des pores dans l'unité de 

volume du sol. La porosité totale se subdivise en porosité capillaire et porosité non capillaire 

(pores d'aération). Ordinairement, les pores non capillaires sont remplis par l'air du sol. L'eau 

qu'ils renferment s'y trouve sous l'influence de la gravité et n'y reste pas. Les pores capillaires 

contiennent de l'eau retenue par les forces pelliculaires. 

2.5. Facteurs chimiques  

                Ce sontles éléments qui déterminent la disponibilité des nutriments essentiels.parmi 

ces facteurs 
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2.5.1. Le pH  du sol 

              Le concept de pH implique l’acidité du sol sur un scalaire 1 à 14, un milieu est neutre 

lorsque son pH est 7. Il est acide en dessous, il est basique ou alcalin au-dessus. Les sols 

calcaires sont habituellement basiques, les sols sableux ou forts fertiles en matières 

organiques sont d'un caractère plutôt acide. La plupart des plantes s'adaptent      à un pH de la 

neutralité (de 6 à 7,5) certaines nécessairement en revanche du sol acide (plantes acidophiles) 

ou au contraire calcaire. (Duchaufour, 1977) 

2.5.2.  La conductivité électrique (CE) 

               La conductivité électrique (CE) d'une solution de sol constitue un indicateur de la 

concentration en sels solubles présents dans le sol. Elle reflète approximativement la 

concentration des solutés ionisables dans l'échantillon, soit son niveau de salinité. Cette 

propriété électrochimique repose sur le principe que la d'une solution augmente 

proportionnellement à l'accroissement des concentrations en cations et en anions, qui sont les 

porteurs de charges électriques. En pédologie, la conductivité électrique (CE) est exprimée en 

millimhos par centimètre (mmho/cm) ou en décisimens par mètre (dS/m), à une température 

de référence de 25°C (Mathieu et pieltin ., 2003). 

2.5.3. Matière e organique  

                La matière organique du sol (MOS) regroupe l’ensemble des composés carbonés 

d’origine végétale et animale, principalement concentrés dans les horizons superficiels du sol 

(entre 0 et 130 cm). Elle se décline en quatre catégories : la matière organique vivante 

(organismes tels que vers de terre, insectes, champignons, bactéries), la matière organique 

fraîche principalement végétale, la matière organique labile composée de substances 

facilement dégradables comme les glucides simples et les acides aminés, et enfin la matière 

organique stable ou humus, issue de la décomposition avancée de résidus végétaux  

(Anonyme, 2009).   Selon Dubreuil (2000), la matière organique représente environ 5 à 10 % 

du sol. elle provient de l’activité biologique, animale et végétale du milieu, et conditionne son 

évolution (Magny et Baur, 1962 ; Mathur et Wong, 1991 in Pallo et al., 2008). elle joue un 

rôle essentiel dans la fertilité des sols, notamment en constituant une réserve nutritive, en 

améliorant la capacité de rétention en eau, en assurant un effet tampon face aux variations de 

pH, et en influençant les propriétés physiques du sol comme la structure et la porosité 

(Duchaufour, 1984). En agissant sur la structure et la circulation de l’air et de l’eau dans les  
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 horizons de surface, elle participe activement à la qualité du sol (Duchaufour, 1977). Par 

ailleurs, la matière organique agit comme un ciment liant les constituants minéraux (argile, 

limon, sable), favorisant la formation d’agrégats grâce à ses propriétés électroniques à 

l’origine des complexes argilo-humiques (Baise et Djabiol, 1995). Enfin, elle constitue une 

réserve importante d’éléments minéraux, notamment d’azote, qui sont progressivement 

libérés sous une forme assimilable par les plantes par le biais du processus de minéralisation. 

2.5.4. Présence d’éléments nutritifs  

                 La présence d’éléments nutritifs majeurs tels que l’azote (N), le phosphore (P), le 

potassium (K), le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le soufre (S) est essentielle pour 

maintenir et améliorer la fertilité du sol. Ces nutriments soutiennent la croissance végétale, 

stimulent l’activité microbienne et favorisent une bonne structure du sol. Un équilibre adéquat 

entre ces éléments permet d’optimiser la rétention d’eau, la disponibilité des nutriments et la 

productivité des écosystèmes. Leur carence ou leur excès peut altérer la santé des sols et 

limiter le développement des plantes (Brady, 1984). 

2.6. Facteurs biologiques 

               Les facteurs biologiques de la fertilité du sol concernent l’ensemble des organismes 

vivants présents dans le sol, dont le rôle est essentiel pour maintenir son bon fonctionnement, 

notamment à travers la décomposition de la matière organique et le recyclage des nutriments. 

L’activité microbienne, assurée par une diversité d’organismes tels que les bactéries, les 

champignons, les actinomycètes qui participent à la transformation de la matière organique en 

formes minérales assimilables par les plantes, contribuant ainsi directement à la nutrition 

végétale (Van Elsas et al., 2007). En parallèle, la faune du sol, composée entre autres de vers 

de terre, d’insectes et de nématodes, intervient dans l’amélioration de la structure du sol, en 

favorisant l’aération, la perméabilité et la formation d’agrégats stables, tout en participant 

activement aux processus de minéralisation (Lavelle et Spain, 2001). Enfin, certaines 

interactions symbiotiques, comme celles établies entre les racines des plantes et les 

champignons mycorhiziens, renforcent l’efficacité de l’absorption des nutriments, en 

particulier celle du phosphore, souvent peu mobile dans le sol (Smith et Read, 2008). 
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2.7. Les types de sols dans les zones à pin d'Alep 

                Selon (Calvet, 2003), les types de sols rencontrés dans les zones de présence du pin 

d'Alep se catégorisent comme suit : 

 Les sols du littoral et du sublittoral algérois  

                 Les pinèdes de pin d'Alep établies  sur le littoral et le sublittoral algérois se 

développent sur des sols appartenant aux groupes suivants : 

 Les sols peu évolués  

                 Ces sols se caractérisent par une épaisseur  significative et un horizon de surface 

décarbonaté. Ils présentent une faible teneur en matière organique peu humifiée. Leur texture 

est sablonneuse et leur structure particulaire résulte de leur faible taux d'humus et d'argile. La 

somme des bases échangeables se situe entre 20 et 30 méq pour 100 g de sol. Dans ces 

conditions pédologiques, le pin d'Alep atteint des dimensions notables, avec une hauteur 

dépassant 16 mètres. 

 Les sols du Tell  

                Dans la zone du Tell, le substratum géologique est de nature calcaire, gréseuse, 

marno-calcaire ou calcaire-marneuse. 

                La plus forte concentration des peuplements de pin d'Alep est observée sur les sols 

calcimagnésiques. 

 

               Les sols sous les pinèdes de pin d'Alep de l'Atlas Saharien : La présence de deux 

grandes catégories de roches carbonatées, à savoir les roches calcaires dures et les roches 

calcaires tendres, permet de distinguer deux ensembles majeurs de sols. Sur les calcaires durs, 

plus ou moins dolomitiques, les sols présentent une granulométrie fine à moyenne et une 

faible profondeur. Sur les grès siliceux faiblement calcaires, l'abondance de quartz résiduel 

favorise la formation de sols à texture plus grossière et perméable. 

 Les sols des Aurès Némemcha  

                Les types de sols rencontrés dans ce vaste ensemble ne montrent pas de différences 

substantielles avec ceux décrits pour l'Atlas saharien.
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1. Description de la zone d'étude 

1.1. Situation géographique 

               La wilaya de Tébessa, d’une superficie de 13 878 km², est située à l’extrême est de 

l’Algérie, à environ 40 km de la frontière algéro-tunisienne. Elle est délimitée au nord par la 

wilaya de Souk-Ahras, au sud par la wilaya d’El Oued, à l’est par la République tunisienne, et 

à l’ouest par les wilayas de Khenchela et d’Oum El Bouaghi (Figure 10). 

 

 

 

Figure 10 . Localisation de la région d’étude 

1.2. Le site d'étude 

               La forêt de Gorraye, également connue sous le nom de Fadj Gorraye, est située dans 

la commune d’El Kouif, dans la wilaya de Tébessa, et est accessible par la route nationale 

n°82. Elle est délimitée par la commune d’Aïn Zerga au nord, la commune de Bekkaria au 

sud, la frontière algéro-tunisienne à l’est, et la commune de Boulhaf Dyr à l’ouest. Ce massif 

forestier s’étend sur une superficie d’environ 2 335 hectares et se caractérise par une altitude  
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Variant entre 1 071 et 1 150 mètres. Les sols dominants sont de nature calcaire et marneuse. 

La forêt, d’un âge estimé à environ 89 ans, présente une hauteur moyenne des arbres comprise 

entre 4 et 8 mètres.  

            La couverture végétale est essentiellement composée de pin d’Alep, de chênes du 

genre Quercus, de cyprès, de genévriers, ainsi que d'autres espèces végétales 

méditerranéennes locales (conservations des forêts Tébessa). Le site d’étude se situe aux 

coordonnées géographiques 35°28'51.58" N et 8°12'8.25" E, à une altitude de 1 071 mètres. 

Un site témoin, utilisé à des fins comparatives, se trouve à proximité de la pinède de Gorraye ; 

il s’agit d’une station abandonnée dépourvue de couverture végétale, localisée à 35°29′54″ N 

et 8°19′19″ E, à une altitude de 1 138 mètres (Figure11). 

 

  

A. Station Témoin (Photo personnelle, 

2025)  

B. Station Témoin (Google earth) 

  

C. Station de Gouraye (Photo 

personnelle,2025) 

D. Pinède de Gouraye (Google earth) 

 

         Figure 11. Les  Stations  d’études 
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1.3. Le climat 

  Le climat de la région de Tébessa 

          La wilaya de Tébessa se caractérise par un climat de transition, marqué par la diversité 

de ses étages bioclimatiques, qui varient en fonction de l'altitude et de la localisation 

géographique. On distingue quatre principaux étages bioclimatiques (Station métérologique 

de Tébessa) 

 Le subhumide (400 à 500 mm/an) : très restreint en superficie, cet étage est limité 

aux sommets de certains reliefs tels que le Djebel Serdies et le Djebel Bouroumane. 

 Le semi-aride (300 à 400 mm/an) :  prédominant dans la partie nord de la wilaya, il 

concerne des localités comme El Aouinet, Morsott, Boulhef Dyr et la ville de Tébessa. 

 Le subaride (200 à 300 mm/an) : ce climat domine les plateaux steppiques situés 

dans les régions de Oum Ali et El Ma Labiod. 

 L’aride ou saharien doux (moins de 200 mm/an) :  il s’étend au sud de l’Atlas 

Saharien, couvrant les plateaux de Negrine et Ferkane. 

 

                Cette variation climatique confère à la région une mosaïque de paysages et de 

conditions écologiques influençant fortement l’agriculture, la végétation et les modes de vie 

locaux. 

                   Le diagramme ombrothermique (figure 12) met en évidence deux périodes 

climatiques distinctes : une saison humide s’étendant de novembre à avril, durant laquelle la 

courbe des précipitations dépasse celle des températures, soit environ six mois, et une saison 

sèche allant de mai à octobre, caractérisée par des précipitations inférieures aux températures, 

traduisant ainsi un régime climatique saisonnier marqué. 
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Figure 12. Diagramme ombrothérmique de la région de Tébessa de période 1980-2016 

 

2. L’étude du sol 

2.1. Echantillonnage  

              Des sorties de terrain ont été réalisées le 23 février2025 pour le prélèvement des 

échantillons de sol. Sur chaque site, à l’aide d’un piochon, les échantillons ont été prélevés à 

une profondeur de 15 à 20 cm, au pied des arbustes de pinus halepensis , avec trois 

répétitions. Après un séchage à l’ombre pendant 20 jours, les échantillons ont été tamisés à 

l’aide d’un tamis de 2 mm. 

2.2. Analyses physico-chimiques du sol 

2.2.1. pH 

a. Principe 

                 Le pH est mesuré dans une suspension de sol et d’eau (pH-eau), ce qui permet de 

déterminer la concentration en ions hydrogène (H⁺) dans le liquide surnageant. 
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b. Mode opératoire 

              Dans un bécher, on pèse 10 g de terre fine auxquels on ajoute 50 ml d’eau distillée 

(Rapport 1:5). Après agitation, la solution est laissée au repos pendant 30 minutes. La lecture 

du pH est ensuite réalisée à l’aide d’un pH-mètre (Mathieu et Pieltain, 2003) . 

2.2.2. Conductivité électrique 

a. Principe 

             La conductivité électrique permet d’évaluer la salinité du sol. Plus la concentration en 

sels dissous est élevée dans la solution, plus la conductivité est importante. 

b. Mode opératoire 

               Une solution est obtenue en agitant 10 g d’échantillon de sol avec 50 ml d’eau 

distillée. La conductivité électrique de la solution est ensuite mesurée à l’aide d’un 

conductimètre (Mathieu et Pieltain, 2003). 

 

2.2.3. Texture du sol 

a. Principe 

                 La texture du sol repose sur la répartition des différentes tailles de particules 

(granulométrie), ce qui influence les propriétés physiques du sol. Plus les particules sont fines, 

plus la capacité de rétention d’eau est élevée. 

b. Mode opératoire 

               La texture est déterminée par la méthode de sédimentation. On mélange 100 g de sol 

avec 200 ml d’eau, puis on laisse reposer pendant 10 jours. L’épaisseur des différentes 

couches formées permet d’estimer les pourcentages de sable, de limon et d’argile (ITA, 1975) 

C. Calcul 

           Après avoir mesuré l'épaisseur de chaque couche à l'aide d'une règle, le calcul du 

pourcentage de chaque élément est réalisé en appliquant les formules suivantes : 
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 Pourcentage de sable : (épaisseur de la couche de sable en cm × 100) ÷ 

épaisseur totale du sol en cm 

 Pourcentage de limon : (épaisseur de la couche de limon en cm × 100) ÷ 

épaisseur totale du sol en cm 

 Pourcentage d'argile : (épaisseur de la couche d'argile en cm × 100) ÷ épaisseur 

totale du sol en cm 

2.2.4 La matière organique 

a. Principe 

              Le carbone organique est dosé selon la méthode de Anne (Bonneau et Souchier, 

1994), qui repose sur l'oxydation du carbone par le bichromate de potassium en excès, en 

milieu acide, et sur le dosage de la quantité de bichromate non consommée en retour par le 

Sel de Mohr. Le taux de la matière organique est estimé en multipliant le taux de carbone par 

1,72 (Mathieu et Pieltain, 2003) 

K2Cr2O7 + 6FeSO4 → K2SO4 + Cr₂(SO4)3 + 3Fe(SO4)3 + 7H2O 

b. Mode opératoire 

                    Dans un erlenmeyer de 500 ml, on place 1 g de sol tamisé, 10 ml d'une solution 

de bichromate de potassium et 15 ml d'acide sulfurique. On laisse chauffer doucement, puis, 

après refroidissement, on verse dans une fiole jaugée de 100 ml. On ajoute 200 ml d'eau 

distillée, puis on prélève 50 ml dans un bécher. À ce dernier, on ajoute 1 g de NAF et 3 à 4 

gouttes d'une solution de diphénylamine sulfurique. Enfin, on réalise une titration par le Sel 

de Mohr (X ml), et les mêmes étapes sont suivies pour le témoin (sans sol) afin de déterminer 

le volume correspondant (Y ml) (Calvet, 2003). 

C. Calcul 

             Le calcul est effectué selon la méthode d'Anne, en appliquant la formule suivante : 

C% = \[(Y - X) × 0.615 × (100/20) × (100/P) × (1/1000)] 

où P représente le poids du sol. 

Pour déterminer le taux de matière organique, on utilise la relation suivante : 

% Matière organique = C% × 1,72. 
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2.2.5. Calcaire total 

a .Principe 

           La méthode repose sur la mesure du dioxyde de carbone (CO₂) libéré lors de la réaction 

entre un excès d’acide chlorhydrique (HCl) et un échantillon de sol de masse connue. Le 

carbonate de calcium (CaCO₃), présent dans le sol, réagit avec HCl pour libérer du CO₂, dont 

le volume permet de quantifier la teneur en calcaire total. 

CaCO₃ + 2HCl → CO₂ + CaCl₂ + H₂O 

b. Mode opératoire 

              Dans un bécher contenant 10 ml d’acide chlorhydrique dilué de masse connue (P₁), 

on introduit progressivement 10 g de sol fin. Après agitation et décantation, le bécher est pesé 

de nouveau afin d’obtenir la masse après dégagement du CO₂ (P₂). 

c. Calcul 

          La teneur en calcaire total est déterminée selon la formule suivante : 

% CaCO₃ = (P₁ - P₂) × 2,274 × 100 / masse du sol 

où (P₁ - P₂) représente la masse du CO₂ dégagé ( Baize et Jabiol, 1995). 

2.2.6 Le calcaire actif 

a. Principe 

               Le calcaire actif représente la fraction fine du carbonate de calcium (CaCO₃) 

facilement soluble. Lorsqu’il entre en contact avec une solution d’oxalate d’ammonium, ce 

calcaire se transforme en oxalate de calcium insoluble. La quantité d’oxalate d’ammonium 

non réagie est ensuite déterminée par titrage avec une solution de permanganate de potassium 

(Soltner, 2003). 

b. Mode opératoire 

                 Dans un erlenmeyer de 250 ml, on introduit 2 g de sol et 100 ml de solution 

d’oxalate d’ammonium. Après agitation pendant deux heures, le mélange est filtré. On 

prélève ensuite 20 ml du filtrat, auxquels on ajoute 100 ml d’eau distillée et 5 ml d’acide 

sulfurique (H₂SO₄), puis on effectue un titrage avec une solution de permanganate de 
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potassium (KMnO₄) à 0,2 N (6,32 g/l), jusqu’à l’apparition d’une coloration rose persistante 

(v ml). Un témoin est préparé dans les mêmes conditions sans extrait de sol (v’ ml). 

c. Calcul 

              Le pourcentage de calcaire actif est déterminé à l’aide de la formule suivante : 

CaCO₃% = (v’ - v) × 0,2 × (100 / 10) × (50 / 1000) × (100 / 2) 

Ce qui revient à : 

CaCO₃% = (v’ - v) × 5 

2.2.7 L’humidité 

a. Mode opératoire 

             L’humidité correspond à la teneur en eau de l’échantillon de sol. Elle est déterminée 

par la perte de poids après séchage. Une quantité de sol (P₁) est prélevée, puis placée dans une 

étuve à 105 °C pendant 24 heures. Après séchage, l’échantillon est pesé de nouveau (P₂), la 

différence de poids correspondant à l’eau évaporée. 

b. Calcul 

              Le pourcentage d’humidité est calculé selon la formule suivante : 

% Humidité = (P₁ - P₂) / P₂ × 100 

3. Traitement statistique  

          Les résultats de l’analyse du sol ont été testée par une analyse de la variance (ANOVA) 

au niveau de α = 0.05 pour voir l’influence des facteurs étudies ; les résultats significatifs ont 

été suivies par une comparaison multiple des moyennes à l’aide du test de Tukey. Le logiciel 

utilisé est Statistica 10.
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1. PH du sol 

 

Figure 13. Variations des valeurs moyennes de pH selon les stations. 

(Les lettres alphabétiques a et b : groupes homogènes) 

Les variations des valeurs de pH selon les stations d’étude sont illustrées dans la figure 13 

D’après cette figure, la station témoin présente la valeur moyenne la plus élevée (7,8), tandis 

que la valeur minimale a été enregistrée dans la station « Pinède » avec un pH de 7,1. 

L’analyse de la variance (ANOVA) a révélé des différences très hautement significatives 

entre les stations. Le test de Tukey a permis d’identifier deux groupes homogènes (Annexe 2). 

2. La conductivité électrique 

 

Figure 14. Variations des valeurs moyennes de la conductivité électrique selon les stations.  
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Les valeurs moyennes de la conductivité électrique en fonction des stations sont présentées 

dans la figure 14. La station Pinède a révélé une valeur de 588,56 µS/cm, tandis que la station 

témoin a montré une valeur de 571,98 µS/cm. L'analyse de la variance (ANOVA) n’a révélé 

aucune différence significative entre les stations (Annexe 2). 

3. La texture du sol 

Tableau 1. La variation de la texture selon les stations d’étude 

 Sable (%) 

 

Limon (%) Argile (%) Type de texture  

Témoin  66.66 22.22 11.11 Limono sableux 

Foret de 

Gouraye  

54.54 23.27 22.18 Limono-argilo-sableux 

 

La variation de la texture du sol entre les différentes stations est indiquée dans le tableau 1. 

D'après le triangle textural (annexe 1), la texture limono-sableuse prédomine dans la station 

témoin. En ce qui concerne la forêt de Gouraye, on observe une texture limono-argilo-

sableuse 

4. La matière organique 

 

     Figure 15. Variations des valeurs moyennes de la matière organique selon les stations.  

(Les lettres alphabétiques a et b : groupes homogènes) 
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 Les résultats concernant la matière organique sont présentés dans la figure 1. Selon cette 

figure, la station Pinède a montré les valeurs les plus élevées (3,51 %) par rapport à la station 

témoin (1,81 %). L’ANOVA a mis en évidence des différences très hautement significatives 

entre les stations. Le test de Tukey a révélé deux groupes homogènes. 

5. Le calcaire total 

 

Figure 16. Variations des valeurs moyennes du calcaire total selon les stations. 

La figure 16 illustre les variations des valeurs du calcaire total en fonction des stations. La 

station témoin a enregistré une valeur maximale de 16,18 %, tandis que la station Pinède a 

révélé une valeur minimale de 14,9 %. L’analyse de la variance (ANOVA) n’a révélé aucune 

différence significative entre les stations. 
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6. Le calcaire actif 

 

Figure 17. Variations des valeurs moyennes du calcaire actif selon les stations. 

(Les lettres alphabétiques a et b : groupes homogènes) 

La figure 17 montre les variations des valeurs du calcaire actif selon les stations. Une valeur 

moyenne de 7,67 % a été enregistrée dans la station témoin, tandis que la valeur maximale, de 

12 %, a été observée dans la station Pinède. Une différence hautement significative a été mise 

en évidence par l’ANOVA. Deux groupes homogènes ont été révélés par le test de Tukey 

(Annexe 2). 

7. L’humidité hygroscopique (humidité pondérale) 

 

Figure 18. Variations des valeurs moyennes de l’humidité hygroscopique selon les stations. 

(Les lettres alphabétiques a et b : groupes homogènes) 
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La figure 18 présente les variations de l’humidité hygroscopique en fonction des stations 

étudiées. La station témoin a affiché la valeur moyenne la plus faible (0,8 %), tandis que la 

valeur la plus élevée (1,03 %) a été enregistrée au niveau de la station « Pinède ». L’analyse 

de la variance (ANOVA) a révélé une différence hautement significative entre les stations. Le 

test de comparaison de Tukey a permis de regrouper les stations en deux groupes homogènes 

(Annex2). 4. 

8. L’humidité aux champs   

 

Figure19.Variations des valeurs moyennes de l’humidité aux champs selon les stations. 

(Les lettres alphabétiques a et b : groupes homogènes) 

La figure 19 présente les résultats relatifs à l’humidité au champ. La station Pinède a montré 

une humidité de 21,33 %, soit le double de celle de la station témoin (10,33 %). L’analyse de 

la variance (ANOVA) a mis en évidence des différences hautement significatives entre les 

stations.Le test de Tukey a révélé deux groupes homogènes (Annexe 2). 
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      Le pin d’Alep (Pinus halepensis) est l’un des conifères les plus importants des forêts 

naturelles algériennes. Il joue un rôle majeur dans la réhabilitation des sols dégradés, tout en 

fournissant une précieuse matière première renouvelable aux populations locales. Les résultats 

obtenus mettent en évidence des effets positifs sur la majorité des paramètres étudiés. 

 Le pH 

              Selon le référentiel pédologique de Baize et Jabiol (1995), le sol de la station Témoin 

(pH = 7,8) est classé comme basique, tandis que celui de la station Gouraye (pH = 7,1) est 

considéré comme neutre, ces valeurs s’inscrivant respectivement dans les intervalles de 7,5 à 

8,7 pour les sols basiques, et de 6,5 à 7,5 pour les sols neutres (annexe 1). 

          Des analyses antérieures réalisées sur la même station par Azri et al. (2018) confirment 

la nature alcaline du sol dans la station de Gouraye. 

         D'autres études, telles que celle de Samira et al. (2019), indiquent que les sols sous 

Pinus halepensis dans la région de Naâma (Algérie) présentent un pH compris entre 7,1 et 

8,08, ce qui correspond à des conditions allant de neutres à légèrement alcalines. Ces résultats 

sont corroborés par les travaux de Guit et al. (2016), qui rapportent que dans le massif 

forestier de Senalba (région de Djelfa), les sols sous peuplements naturels de Pinus halepensis 

affichent un pH variant entre 7,4 et 9, les classant ainsi parmi les sols neutres à fortement 

basiques. 

           Par ailleurs, Kharazian et al. (2022), dans une étude menée sur des sites miniers 

contaminés situés dans le sud-ouest de la Sardaigne (Italie), ont observé un pH des sols autour 

des racines de Pinus halepensis compris entre 7,4 et 7,7, avec une teneur élevée en 

carbonates, confirmant la tendance de cette espèce à s’implanter sur des sols alcalins à 

fortement calcaires. 

 La conductivité électrique  

        La station de Gouraye a enregistré une conductivité électrique (CE) de 588,56 µS/cm, 

tandis que la station témoin a présenté une valeur légèrement inférieure, soit 571,98 µS/cm. 

Selon les critères de classification proposés par Matheus et Piéletin (2003), ces valeurs 

indiquent que les sols des deux stations ne présentent pas de salinité notable. 

           Par comparaison, une étude récente menée dans une pinède steppique dépérissant de la 

wilaya de Tiaret, dans l’ouest de l’Algérie, a révélé une conductivité électrique moyenne de 
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91,65 ± 26,23 µS/cm (soit environ 0,091 mS/cm), traduisant une très faible salinité des sols 

(Tir, 2023). 

          En revanche, dans une zone steppique de la région de Saïda, les sols sous Pinus 

halepensis ont présenté des valeurs de CE comprises entre 6,02 et 13,62 mS/cm, 

correspondant à une salinité modérée (Meddahi, 2022). 

 La texture du sol  

         L’analyse granulométrique des sols révèle des différences texturales notables entre les 

deux stations étudiées. D’après le triangle des textures (annexe 3), la station témoin présente 

une texture limono-sableuse, caractérisée par une proportion importante de sable, associée à 

une quantité modérée de limons et une faible teneur en argile. Ce type de sol est généralement 

bien drainé, mais sa capacité de rétention en eau reste limitée, ce qui restreint également sa 

fertilité et sa capacité à retenir les éléments nutritifs nécessaires au développement des 

plantes. 

          En revanche, le sol de la forêt de Gouraye, sous l’influence de Pinus halepensis, 

présente une texture limono-argilo-sableuse, indiquant une proportion plus équilibrée entre les 

trois fractions granulométriques, avec une présence significative d’argile. Cette texture 

confère au sol une meilleure capacité de rétention en eau, une fixation accrue des nutriments, 

ainsi qu’une stabilité structurale renforcée. Cette évolution pourrait être liée à l’effet cumulatif 

de la couverture végétale, notamment à travers l’accumulation de matière organique et 

l’action stabilisatrice du réseau racinaire du pin d’Alep. 

           Dans le même sens, une étude menée en Libye par Alsanusi et al. (2025) a révélé que 

les plantations de Pinus halepensis étaient majoritairement établies sur des sols limoneux, 

avec une faible teneur en argile, ce qui témoigne d’une certaine variabilité selon le substrat 

géologique et les conditions locales. De plus, en Espagne, Sarris et Christodoulakis (2024) ont 

montré que les sols sous Pinus  halepensis sont majoritairement argilo-limoneux, développés 

sur des substrats calcaires tels que les calcaires et les marnes, soulignant l’adaptabilité de cette 

espèce à une large gamme de textures, avec une préférence marquée pour les sols riches en 

éléments fins. 
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 La matière organique  

          Les teneurs en matière organique varient de 3,51 % dans la station de Gouraye à 1,81 % 

dans la station témoin, correspondant respectivement à des niveaux moyennement élevés à 

faibles selon la classification de Soltner (1981). Ces résultats révèlent une différence 

significative entre les deux stations, principalement attribuée à la présence de Pinus 

halepensis, dont la litière, en se décomposant, contribue efficacement à l’enrichissement du 

sol en matière organique. 

        Plusieurs études viennent appuyer cette observation. En Sicile occidentale (Italie), 

Pinzari et al. (2001) ont rapporté une amélioration notable du taux de matière organique (3,61 

%) dans les sols situés sous couvert de Pinus halepensis et de cedrus atlantica, soulignant leur 

rôle bénéfique sur la chimie et la fertilité des sols méditerranéens. 

         De même, Zouidi et al. (2019) ont confirmé que les sols sous peuplements de Pinus 

halepensis présentent généralement des teneurs élevées en matière organique. Par ailleurs, Al 

Omary (2011), dans une étude menée dans la forêt de Jubilee, au sud de la Jordanie, a montré 

que les plantations de pin d’Alep enrichissent significativement le sol en matière organique,  

avec une teneur moyenne de 2,1 % sous couvert forestier, contre 1,3 % dans les zones non 

boisées. 

         Cette variabilité est également mise en évidence par les travaux de Mandouri (2000) au 

Maroc, qui a montré que Pinus halepensis améliore sensiblement la fertilité organique du sol, 

avec des taux de matière organique atteignant 4,8 % sous couvert forestier, contre seulement 

0,1 % dans les parcelles témoins. 

         En revanche, une étude menée dans la région de Naâma sur les caractéristiques 

pédologiques des sols à pin d’Alep a révélé des teneurs relativement faibles en matière 

organique, variant de 0,3 % à 1,7 %, suggérant que l’effet du Pinus halepensis sur la richesse 

organique du sol peut être fortement influencé par les conditions édaphiques et climatiques 

locales 
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 Le calcaire total et actif  

           La station témoin a enregistré une teneur maximale en carbonate de calcium total de 

16,18 % et une teneur minimale en calcaire actif de 7,67 %, tandis que la station de Gouraye a 

présenté une teneur légèrement inférieure en carbonate total (14,9 %), mais une teneur plus 

élevée en calcaire actif (12 %). Selon le référentiel de Baize (2000), ces deux sols peuvent 

être classés comme modérément calcaires, les teneurs en carbonate de calcium se situant dans 

l’intervalle caractéristique de 5 % à 25 % (Annexe 1). 

             Les sols sous Pinus halepensis sont majoritairement calcaires, avec des teneurs en 

carbonates variant entre 14 % et 58 %, ce qui contribue à leur caractère alcalin (Rodríguez-

Ochoa et al., 2008). Cette richesse en carbonate est généralement attribuée à la nature calcaire 

du substrat rocheux (Samira et al., 2019). De même, Zouidi et al. (2019) ont confirmé que les 

sols situés sous des peuplements de Pinus halepensis en Algérie présentent fréquemment des 

concentrations élevées en calcaire total, notamment dans la région occidentale du pays. 

            Ladier (1994) a indiqué que le pin d’Alep, espèce typiquement méditerranéenne, est 

particulièrement bien adapté aux sols calcaires peu profonds, généralement dérivés de roches 

mères calcaires. Ces types de sols, tels que les rendosols et les calcisols, présentent des 

caractéristiques spécifiques qui favorisent la croissance de cette essence. 

           Le pin d’Alep se distingue par sa tolérance aux conditions alcalines, généralement 

associées à un pH du sol supérieur à 7. Cette capacité d’adaptation en fait une espèce 

stratégique pour la reforestation et la stabilisation des terrains dans les zones 

méditerranéennes. La relation étroite entre le pH du sol et la teneur en calcaire souligne 

l’importance de ces paramètres dans la distribution écologique de cette espèce. Selon Khouja 

et al. (2020), le pin d’Alep est classé parmi les espèces calcicoles, c’est-à-dire qu’il montre 

une préférence marquée pour les sols calcaires. 

         Kharazian (2022) souligne également que le pin d’Alep, grâce à sa tolérance aux sols 

alcalins, peut prospérer là où d'autres espèces éprouvent des difficultés. Bien que la présence 

de calcaire actif puisse entraîner des carences en fer (chlorose) chez certaines plantes, le pin 

d’Alep semble relativement peu affecté par ces effets, renforçant ainsi son aptitude à coloniser 

efficacement les sols calcaires 
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 L’humidité du sol  

           Les résultats de l’étude montrent une amélioration notable de l’humidité du sol en 

présence de Pinus halepensis. La station témoin présente les valeurs les plus faibles, avec une 

humidité hygroscopique moyenne de 0,8 % et une humidité au champ de 10,33 %. En 

revanche, la station de Gouraye affiche des niveaux plus élevés : 1,03 % pour l’humidité 

hygroscopique et 21,33 % pour l’humidité au champ, soit environ le double de ceux 

enregistrés au niveau de la station témoin. Ces données indiquent que la présence du pin 

d’Alep contribue positivement à la rétention en eau du sol, aussi bien en ce qui concerne 

l’humidité disponible pour la végétation que l’humidité résiduelle liée aux particules du sol. 

             Des résultats similaires ont été rapportés dans d’autres contextes méditerranéens. En 

Tunisie, Jedd et Chaieb (2010) ont mis en évidence que les plantations de Pinus halepensis 

améliorent significativement l’humidité du sol par rapport aux milieux ouverts non boisés. 

Cet effet s’accentue avec l’ancienneté des peuplements, ce qui favorise également 

l’installation du sous-bois. Baraket et al. (2019) ont également montré que l’humidité du sol 

sous Pinus halepensis varie selon la provenance génétique des arbres et les conditions 

climatiques locales, soulignant l’importance des facteurs édapho-climatiques dans la 

dynamique hydrique des écosystèmes forestiers. 

             D’un point de vue fonctionnel, plusieurs mécanismes expliquent cette amélioration de 

l’humidité. Bellot et al. (2004) ont montré que le pin d’Alep influence le régime hydrique du 

sol par le biais de son système racinaire profond, capable de puiser l’eau dans les horizons 

inférieurs, et par la structure de son couvert végétal, qui limite l’évaporation. Maestre et al. 

(2003) ont confirmé que les sols situés sous couvert forestier retiennent davantage d’humidité  

que ceux exposés directement, en raison de la diminution de l’évaporation et de l’interception 

partielle des précipitations par la canopée. 
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Conclusion 

        L’étude réalisée sur les sols sous Pinus halepensis dans la région de Tébessa, plus 

précisément au niveau de la pinède de Gouraye, a permis de mettre en évidence son influence 

sur plusieurs paramètres liés à la fertilité édaphiques. 

            Les résultats montrent que cette espèce exerce un effet globalement positif, 

notamment par l’amélioration du taux de matière organique, de la texture, de l’humidité et du 

pH. Ces modifications contribuent à une meilleure capacité de rétention en eau et favorisent 

une activité biologique plus dynamique. 

           Malgré une légère diminution du calcaire total et une élévation du calcaire actif, les 

sols restent classés comme modérément calcaires, ce qui témoigne d’une certaine stabilité de 

ces paramètres.  

             En outre, aucune variation significative n’a été observée au niveau de la conductivité 

électrique, suggérant que Pinus halepensis n’influence pas la salinité du sol dans les 

conditions environnementales de la zone étudiée. 

Afin de compléter ces résultats, il serait pertinent de : 

 Étendre l’étude à d’autres régions écologiques pour évaluer la variabilité de l’impact 

de  Pinus halepensis en fonction des conditions climatiques. 

 Suivre l’évolution des paramètres du sol sur le long terme pour mieux comprendre 

les dynamiques de transformation induites par cette espèce. 

 Intégrer des analyses biologiques (microbiote du sol, activité enzymatique) afin 

d’évaluer les interactions entre Pinus halepensis et la biodiversité édaphique. 
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1. pH  

 

pH Classe 

<3.3 

3.5-4.2 

4.2-5 

5 -6.5 

6.5-7.5 

7.5-8.7 

>8.7 

Hyperacide 

Très acide 

Acide 

Faiblement acide 

Neutre 

Basique 

Très basique 

 

2 Condective électrique 

 

Conductivité 

(mmhos/cm)  

 

0.6  

 

1  

 

2  

 

3  

 

4  

 

 

CE(1/5)  

 

 

Non 

salé  

 

Légerement  

salé  

 

Salé  

 

Très 

salé  

 

Extremement  

salé  
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3.Le triangle de la texture du sol  

 

4. Mataire organique 

Taux a matière organique(%) Terre 

<1  Très pauvre  

1-2  Pauvre  

2-4  Moyenne  

>4  Riche  
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5. Calcaire total 

Calcaire 

total (%)  

>0.5  0.5  5  10  25  50  

Terre  Non  

calcaire  

Très faible 

en calcaire  

Faible en 

calcaire  

calcaire  Fortement 

calcaire  

Très 

fortement 

calcaire  

 

Annexe 2   

Les analyses statistiques  

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for pH (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Inter

cept 

 

333,0150 1 333,0150 33301,50 0,000000 

Stati

on 

 

0,7350 1 0,7350 73,50 0,001017 

Errr 

 

0,0400 4 0,0100 
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Cell No. 

Tukey HSD test; variable pH (Spreadsheet1) Homogenous Groups, alpha = 

,05000 Error: Between MS = ,01000, df = 4,0000 

Station 

 

pH 

Mean 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 7,100000 b 

 

1 

 

1 7,800000 

 

a 

 

 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for CT (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

1451,748 1 1451,748 2068,951 0,000001 

Station 

 

2,369 1 2,369 3,376 0,140026 

Error 

 

2,807 4 0,702 

  

 

 

 

 

 

 



ANNEXES 

 

52 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for CE (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

2020372 1 2020372 1794,808 0,000002 

Station 

 

414 1 414 0,367 0,577096 

Error 

 

4503 4 1126 

  

 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for CT (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

1451,748 1 1451,748 2068,951 0,000001 

Station 

 

2,369 1 2,369 3,376 0,140026 

Error 

 

2,807 4 0,702 
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Effect 

Univariate Tests of Significance for CA (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

580,1667 1 580,1667 1392,400 0,000003 

Station 

 

28,1667 1 28,1667 67,600 0,001193 

Error 

 

1,6667 4 0,4167 

  

 

 

Cell No. 

Tukey HSD test; variable CA (Spreadsheet1) Homogenous Groups, alpha = 

,05000 Error: Between MS = ,41667, df = 4,0000 

Station 

 

CA 

Mean 

 

1 

 

2 

 

1 

 

1 7,66667 b 

 

2 

 

2 12,00000 

 

a 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for MO (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

34,08167 1 34,08167 1876,055 0,000002 

Station 

 

4,68167 1 4,68167 257,706 0,000088 

Error 

 

0,07267 4 0,01817 
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Cell No. 

Tukey HSD test; variable MO (Spreadsheet1) Homogenous Groups, alpha = 

,05000 Error: Between MS = ,01817, df = 4,0000 

Station 

 

MO 

Mean 

 

1 

 

2 

 

1 

 

1 1,500000 b 

 

2 

 

2 3,266667 

 

a 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for HC (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

1600,667 1 1600,667 300,1250 0,000065 

Station 

 

 

 

 

150,000 1 150,000 28,1250 0,006074 

Error 

 

21,333 4 5,333 

  

 

 

 

 

 



ANNEXES 

 

55 

 

Cell No. 

Tukey HSD test; variable HC (Spreadsheet1) Homogenous Groups, alpha = 

,05000 Error: Between MS = 5,3333, df = 4,0000 

Station 

 

HC 

Mean 

 

1 

 

2 

 

1 

 

1 11,33333 a 

 

2 

 

2 21,33333 

 

b 

 

 

 

 

Effect 

Univariate Tests of Significance for HH (Spreadsheet1) Sigma-restricted 

parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 

 

Degr. of 

Freedom 

 

MS 

 

F 

 

p 

 

Intercept 

 

11,20667 1 11,20667 420,2500 0,000033 

Station 

 

1,92667 1 1,92667 72,2500 0,001051 

Error 

 

0,10667 4 0,02667 

  

 

 

Cell No. 

Tukey HSD test; variable HH (Spreadsheet1) Homogenous Groups, alpha = 

,05000 Error: Between MS = ,02667, df = 4,0000 

Station 

 

HH 

Mean 

 

1 

 

2 

 

1 

 

1 0,800000 b 

 

2 

 

2 1,933333 

 

a 

 


