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Introduction

Le sol constitue un milieu vivant complexe, longtemps considéré comme un simple
support physique a la production agricole. Toutefois, les avancées scientifiques ont mis en
évidence son role fondamental en tant qu’interface entre la biosphére, I’atmosphére et
I’hydrospheére. Il participe activement a la régulation des grands cycles biogéochimiques (eau,
carbone, azote) et constitue un pilier essentiel du maintien de la biodiversité terrestre
(Huggett, 2023).

A I’échelle mondiale, de vastes zones caractérisées par des conditions climatiques
extrémes, telles que les régions arides et froides, offrent un environnement peu favorable a
I’établissement et au développement de la végétation. Les sols arides, en particulier, se
distinguent par leur faible teneur en matiere organique et en éléments nutritifs, une structure
souvent dégradée, ainsi qu'une sensibilité accrue a 1’érosion. Ces caractéristiques limitent

fortement leur fertilité et complexifient leur gestion durable (Moreno-Jiménez et al., 2022).

Représentant plus du tiers de la surface continentale de la planéte, soit environ 45 %, les
zones arides forment le biome terrestre le plus étendu (Peel et al., 2007 ; Pointing et Belnap,
2012 ; Huang et al., 2017). Dans ces milieux, les sols, bien qu’essenticls au bon
fonctionnement des écosystemes, sont confrontés a de multiples contraintes : chaleur intense,
faible humidité, texture sablonneuse, rayonnement UV élevé, salinité marquée, potentiel
redox élevé, et carence en nutriments. freinent le développement de la diversité microbienne

et restreignent leurs fonctions écologiques (Chamizo et al., 2012).

Dans les déserts hyperarides, ces facteurs extrémes accentuent le stress sur les
microorganismes, réduisant leur abondance et leur diversité. Néanmoins, certaines especes
microbiennes parviennent a s’adapter, formant des crofites biologiques dominées par des
cyanobactéries, ainsi que par des algues, des lichens, des mousses et des champignons. Ces
croGtes jouent un role fondamental dans la stabilisation du sol, la régulation hydrique, la

fixation du carbone et de ’azote, et la promotion de la biodiversité (Mehda, 2022).

En apparence stériles, les surfaces désertiques; roches, pierres et sable, abritent pourtant
une fine couche de microorganismes capable de se développer a la surface, dans les fissures
rocheuses, ou juste sous le sable (Belnap, 2003). Ces biocrottes, bien qu’elles existent dans

divers environnements, sont particulierement cruciales dans les régions arides, ou elles
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constituent 1’un des principaux composants vivants du sol (Belnap et al., 2003 ;

Concostrina-Zubiri et al., 2014).

Leur fonctionnement repose sur des réseaux de filaments microbiens qui agregent les
particules de sol, formant une couche cohésive résistante a 1’érosion hydrique et éolienne. Par
ailleurs, elles enrichissent les sols déenudés en carbone et en azote grace a la photosynthese, la

sécretion de polymeéres extracellulaires et la dégradation de leur biomasse aprées leur mort.

Ainsi, les crodtes biologiques apparaissent comme des alliées naturelles dans la
stabilisation des sols fragiles et participent activement a la restauration écologique des milieux

dégradés, comme souligné par Belnap et Lange (2001) et Belnap (2005).

Les croltes biologiques demeurent encore mal comprises en ce qui concerne leur
composition spécifique et leurs rdles écologiques, en raison du faible nombre d’études qui
leur ont été consacrées. A titre d’exemple, la région de Hassi El Khefif n’a jamais fait 1’objet
d’investigations scientifiques antérieures, contrairement a la région de M’rara qui a déja été
étudiée dans des travaux antérieurs, on cite entre autres les travaux de Kaboul (2016) ;
Mehda (2022) ; Barka et Rachedi (2022).

C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail. Cette étude vise a caractériser les
crodtes biologiques du sol a travers une analyse de leurs propriétés physico-chimiques et
microbiologiques, afin de mieux comprendre leur composition, leur fonction écologique, et

leur role dans la stabilité et la fertilité des sols
Ce mémoire s’articule en trois parties

» La premiére partie : revue bibliographique comportant deux chapitres. Le
premier aborde les généralités sur les zones arides ; le second est consacré aux
crodtes biologiques.

» La deuxieme partie : étude expérimentale organisée en deux chapitres. Le
premier présente le contexte écologique des zones d’étude ; le second détaille la
méthodologie des analyses physico-chimiques et microbiologiques.

» La troisieme partie est réservée aux résultats et discussion.
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Chapitre 1. Zones arides

1. Notion de P’aridité

Des études récentes montrent qu’environ 77 % des terres émergées ont connu une
augmentation significative de 1’aridit¢ au cours des trente derniéres années, avec une
extension des zones arides de 4,3 millions de km?2, couvrant désormais 40,6 % de la surface
terrestre  mondiale (UNCCD, 2024 ; Le Figaro, 2024). Cette intensification est
principalement liée au changement climatique, entrainant des transitions abruptes dans le
fonctionnement des écosystemes, notamment a travers trois seuils critiques : baisse de la
productivité végétale, dégradation de la fertilité des sols et perte de biodiversité, menant a la
désertification (INRAE, 2023).

L’aridit¢ ne se limite donc pas a une faible pluviométrie ; elle englobe également
I’irrégularité spatiale et temporelle des précipitations, ainsi que les niveaux ¢Elevés
d’évapotranspiration qui accentuent le stress hydrique, en particulier dans les zones

hyperarides comme le sud-est algérien (Lacheheb et al., 2023).

D’une fagon générale, les zones sont caractérisées a la fois par son climat toujours peu
pluvieux, et parfois trés sec, et trés irrégulier, et par sa végétation herbacée ou frutescente,

rarement arborée.

Selon une actualisation des classifications bioclimatiques proposée par Nedjraoui
(2003), les zones arides peuvent étre subdivisées en trois grands domaines en fonction de la
pluviométrie annuelle moyenne : le domaine semi-aride, ou les précipitations varient entre
300 et 600 mm ; le domaine aride, caractérisé par des précipitations comprises entre 100 et
300 mm ; et enfin le domaine saharien ou hyperaride, ou les précipitations sont inférieures a
100 mm par an. Cette typologie, largement utilisée en Afrique du Nord, notamment en
Algérie, est également soutenue par les données de la FAO (2005), qui confirment la
pertinence de ces seuils dans 1’analyse des dynamiques agroécologiques et de la vulnérabilité

des écosystemes en contexte aride.

Ces approches récentes permettent de dépasser les classifications classiques d’Emberger
(1955) ou de Le Houérou (1975), en intégrant les réalités climatiques actuelles liées au

changement global et & 1’anthropisation croissante des milieux.



Chapitre 1. Zones arides

2. Répartition des zones arides
2.1. Dans le monde

Selon la FAO (2020), la classification des zones arides repose sur le rapport entre les
précipitations annuelles et 1’évapotranspiration potentielle annuelle (indice d'aridité de

I'UNEP).
Sur cette base, les zones arides sont réparties comme suit :

v" Les zones hyperarides couvrent environ 11 millions de kilométres carrés, représentant
prés de 8 % des terres émergées, avec une concentration notable dans le désert du
Sahara.

v Les zones arides, semi-arides et subhumides séches s’étendent sur prés de 54 millions
de kilométres carrés, principalement réparties en Asie et en Afrique, bien qu’on en
trouve également sur d’autres continents.

2.2. Dans I’Algérie

La classification bioclimatique proposée par Emberger, ensuite adaptée par Sauvage et
largement utilisée dans les régions méditerranéennes, reste une référence en Algérie. Elle
distingue cing étages bioclimatiques : saharien, aride, semi-aride, subhumide et humide, en

fonction des précipitations, des températures et de I'indice pluviothermique (Figure 01).

ETAGES BIOCLIMATIQUES

Figure O1. Carte bioclimatique de I'Algérie (Agence national d’aménagement du territoire,
2004)
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On distingue selon Nedjraoui (2003) :

= [’étage semi- aride : 300 - 600 mm.
= [’étage aride : 300 - 100 mm.

= [’¢tage saharien < 100 mm qui occupe 89,5% la superficie totale de 1’ Algérie.

La superficie et la répartition des zones arides et semi-arides en Algérie sont représentees

dans le tableau 01.

Tableau 01. Superficies et répartition des zones arides et semi-arides en Algérie
(Bougherira et Belhamra, 2020)

Superficie Pourcentage Pluviométrie Localisation
Zone climatique approximative | du territoire | annuelle (mm) géographique
(km?) (%)

Bordure sud du Tell,
Zone semi-aride ~250 000 ~10 % 300 - 600 zones de transition

vers le Sahara

Grandes plaines et
Zone aride ~600 000 ~25 % 100 - 300 plateaux
méridionaux, proche

du Sahara

Sahara profond,
Zone hyper-aride ~400 000 ~16 % <100 désert central et sud

algérien

3. Sols des zones arides

Dans les zones arides, les sols présentent généralement des contraintes majeures pour
leur mise en valeur. lls sont fréeqguemment recouverts de crodtes calcaires ou gypseuses,

souvent salins, et sujets a 1’érosion ainsi qu’a des processus de salinisation secondaire (FAO,

2020).

Actuellement, on estime que prés de 40 % des terres emergées mondiales, soit environ
5,2 milliards d’hectares, sont classées comme arides, hébergeant plus de 2 milliards

d’habitants. Le continent africain en contient environ 37 % (UNCCD, 2017).
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Les sols de ces régions sont typiquement peu profonds, avec une roche-meére proche de

la surface, un pH généralement basique et des dynamiques de salinisation neutres a alcalines.

En dehors des bassins endoréiques, la pédogenése reste trés limitée, dominée par des
processus physiques, alors que les processus chimiques et biologiques sont quasi absents. Il
en résulte des sols minéraux peu developpés, a texture souvent sableuse, trés pauvres en
matiére organique, avec une faible capacité de rétention en eau et en éléments nutritifs, et tres
vulnérables a 1’érosion éolienne (UNESCO, 2021).

La productivité des sols dans les milieux arides et semi-arides est largement déterminée
par leur capacité a retenir I'eau, qui dépend a la fois de la profondeur du sol et de sa teneur en
matiére organique. A ce titre, les sols argileux surpassent les sols sableux en termes de
rétention hydrique (UNESCO, 2021).

3.1. En Algérie

L’ Algérie est largement caractérisée par un climat allant du semi-aride a I’hyper-aride, en
raison d’un déséquilibre marqué entre la pluviométrie et I’évapotranspiration potentielle.
Selon les estimations récentes, environ 95 % du territoire national se situe en zone aride, dont
pres de 90 % sont classés en zone hyper-aride correspondant au domaine saharien (UNCCD,
2020 ; MEDD, 2021).

Les sols du Sahara algérien sont majoritairement minéraux, avec une trés faible teneur en
matiére organique, en dehors des oasis. Sur les reliefs, les sols sont rocailleux ou sableux
(Hamadas, regs, ergs), tandis que dans les zones déprimées (sebkhas, chotts), la texture peut
étre plus fine, mais marquée par une forte salinité. Ces sols montrent également un lessivage

intense des nutriments et une érosion éolienne prononcée (FAO, 2020).

Bien que les études pédologiques restent relativement limitées, les travaux de
cartographie ont permis d’identifier une large distribution de sols a crolite calcaire ou
gypseuse et de sols salins en Algérie. Selon la classification francaise (CPCS, 1967), les sols

des zones arides algériennes se répartissent en huit grandes catégories :

e Sols minéraux bruts
e Sols peu évolués

e Sols a sesquioxydes de fer
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e Sols isohumiques

e Vertisols

e Sols calcimagnésiens
e Sols salés

e Sols hydromorphes

Malgré cette diversité, le trait dominant de ces sols reste la présence marquée de sels (calcaire,

gypse, sels solubles), qui influence fortement leurs propriétés physiques, chimiques et agronomiques.

Cependant, d’apres la typologie pédologique adaptée aux milieux arides proposée par
Halitim, et reprise dans les rapports de la FAO et de PUNESCO, les principaux types de sols

caractéristiques des zones arides en Algérie sont les suivants :
3.1.1. Sols sans accumulation de sels

Sols peu évolués, pauvres en calcaire, localisés sur certaines dayas, représentant moins de

1 % des surfaces arides.
3.1.2. Sols calcaires

Localisés surtout au nord du pays, notamment entre les isohyétes 270 et 500 mm, dans les

steppes et les hauts plateaux.

3.1.3. Sols gypseux

Fréquents dans les zones arides et sahariennes recevant moins de 150 mm/an ; leur

formation est liée a I’évapotranspiration et a la dynamique des nappes phréatiques.

Le gypse cristallise dans le systéme monoclinique. Sa structure est généralement décrite
comme un réseau simple formé de couches d’anions tétraédriques SO+* (avec le soufre au
centre et les oxygenes aux sommets) (figure 02). Ces couches sont solidement liées entre
elles par des cations calcium (Ca*") et des molécules d’eau, qui assurent la cohésion et la

stabilité de I’ensemble cristallin (Parsons et Lee, 2019).
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e=Ca 0-H,0 A\ :
CaS0,4:2H,0

Figure 02. Structure du gypse

3.1.4. Sols calcaires et gypseux

Présents sur des glacis anciens ou polygéniques, souvent en bordure des zones de

transition (comme le Zahrez), mais peu étendus.
3.1.5. Sols salés

Les sols salés couvrent des surfaces étendues en Algérie, estimées a environ 3,2 millions
d’hectares, réparties a la fois au nord et au sud du pays. Ils sont plus fréquents dans les zones
situées en dessous des isohyetes de 450 mm, au-dela desquelles la présence de sols sodiques
devient rare (FAO, 2020 ; MEDD, 2021).

La salinisation constitue I'une des formes les plus sévéres et souvent irréversibles de
dégradation des terres dans les zones seches. Elle résulte d’un déséquilibre hydrique
important, lorsque I’évapotranspiration dépasse largement la pluviométrie. Un rapport
précipitations / évapotranspiration inférieur a 0,75 est généralement associé a un risque élevé
de salinisation (UNCCD, 2020).

Les sols salins se forment principalement par I’accumulation de sels solubles dans les
horizons superficiels du sol. Ce processus est fortement influencé par le régime hydrique,

I’intensité de 1’évaporation, la remontée capillaire des eaux souterraines, et la présence de

sources naturelles ou anthropiques de sels (FAO, 2020 ; UNESCO, 2021 ; UNCCD, 2020).

4. Caractéristiques des sols en zones arides
Les sols des régions arides présentent généralement une fertilité tres faible. Ils sont

souvent peu profonds, riches en calcaire ou en gypse, fréquemment salins, et pauvres en
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matiére organique ainsi qu’en €léments minéraux essentiels. Leur structure est peu stable, leur
capacité de rétention en eau est limitée, et ils montrent une trés faible réserve en éléments
nutritifs. De plus, ils possédent généralement un pH basique, une faible activité biologique, et
sont hautement vulnérables a la dégradation sous I’effet de 1’érosion ou de pratiques agricoles
non durables (FAO, 2020 ; UNCCD, 2022 ; UNESCO, 2021).
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Chapitre I1. Crodtes biologiques
1. Définition

Les déserts sont souvent percus comme des environnements arides et dépourvus de
vie, recouverts uniqguement de sable et de roches. Cependant, cette perception est inexacte, car
les déserts abritent une diversité biologique significative, bien que souvent invisible a I’ceil
nu. Malgré leur apparence stérile, les surfaces rocheuses et sablonneuses sont fréquemment
colonisées par une fine couche de microorganismes, présents en proportions variables
(Karabi, 2017). Ces microorganismes peuvent se développer a la surface, a I’intérieur des
roches (ou ils sont qualifiés d’endolithiques), ou dans les couches superficielles du sable.
L’ensemble des communautés microbiennes vivant juste sous la surface du sol constitue ce

que I’on appelle la crotte biologique du sol (Belnap, 2003).

Les crodtes biologiques du sol sont des complexes biotiques continus vivant dans les
couches superficielles du sol. Elles sont constituées de proportions variables d’organismes
autotrophes photosynthétiques (par exemple, cyanobactéries, algues, lichens, mousses) et
d’organismes hétérotrophes (par exemple, bactéries, champignons, archées), en interaction
colloidale avec les particules du sol (figure 03). Leur épaisseur varie généralement de

quelques millimetres a quelques centimetres (Weber et al., 2022).

En tant que composants essentiels des écosystémes arides, les croltes biologiques
remplissent de nombreuses fonctions écologiques fondamentales. Elles contribuent a la
stabilisation de la surface du sol, a I'amélioration de sa perméabilité ainsi qu'a I’augmentation
de la capacité de rétention en eau dans les quelques centimetres supérieurs du sol (Sun et al.,
2023 ; Shietal., 2023 ; Gao et al., 2017).

Elles influencent également les processus écohydrologiques en modifiant le microclimat

du sol et en redistribuant 1’eau du sol (Kidron et al., 2022 ; Tucker et al., 2017).

Bien que de nombreuses études aient été consacrées aux cro(tes biologiques, leur
classification n’est pas encore définitivement établie. Cette incertitude s’explique
principalement par la grande variabilité de leurs caractéristiques notamment 1’aspect, la
biomasse et la composition microbienne qui dépendent fortement des conditions climatiques
et du type de sol (Belnap et al., 2001 ; Belnap, 2006).
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Figure 03. Organismes colonisant les crodtes biologiques du sol (Belnap et Lange,
2003).

2. Processus de formation des croQtes biologiques

Selon Balesdent et al. (2015), des environnements initialement stériles peuvent étre
colonisés par des micro-organismes pionniers transportés par les courants d‘air, a condition
que ces micro-organismes puissent se fixer sur les surfaces minérales disponibles. Ces
milieux sont souvent pauvres en matiére organique, ce qui les rend propices a la colonisation

par des cyanobactéries.

Les cyanobactéries possédent des capacités photosynthétiques, ce qui leur permet de
transformer le dioxyde de carbone de I'air en composés organiques. Elles excretent également
des polysaccharides qui favorisent leur adhésion aux surfaces minérales. Cette excrétion
contribue a la libération d’éléments nutritifs essentiels comme le phosphore, le potassium, le

magnésium et le calcium.

De plus, certaines cyanobactéries ont la capacité de fixer l'azote atmosphérique,
transformant ainsi l'azote et le carbone inorganiques en composés organiques. Grace a ces
fonctions, les cyanobactéries jouent un role clé dans le développement d'une végétation

éventuelle dans ces milieux.
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Au fil du temps, d'autres micro-organismes, comme les algues vertes et certaines bactéries
hétérotrophes, viennent se joindre a cette colonisation. Ensemble, ces micro-organismes
forment une crodte biologique vivante a la surface du sol. Cette crolte continue a se
développer et a se renforcer grace a I'implantation de champignons filamenteux et de lichens,

qui favorisent leur croissance.
3. Répartition des crodtes biologiques

La répartition des crodtes biologiques a travers le monde est tres étendue du point de vue
latitude et longitude. En effet, elles ont la capacité de résister aussi bien a des températures

trés élevées qu’a des températures trés faibles (Garcia-Pichel et al., 2013).

Les croQtes biologiques se rencontrent principalement aux Etats-Unis — notamment sur le
plateau du Colorado, dans le Grand Bassin et le désert de Sonora — ainsi qu’en Australie, en
Alaska et en Antarctique (Belnap et al., 2001).

Elles sont présentes dans les zones arides et semi-arides du monde entier, notamment dans
les steppes, les foréts méditerranéennes et les espaces ouverts de la toundra (Belnap et al.,
2001).

Les crodtes biologiques (ou biocrusts) occupent une large gamme de niches écologiques
dans les zones tempérées, ainsi que dans les régions polaires et alpines, couvrant environ 11

% de la surface terrestre mondiale (Porada et al., 2019) (figure 04).
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Figure 04. Repartition des crodtes biologiques du sol dans les régions arides et
non arides du monde (Weber et al., 2022).

13



Chapitre I1. CroQtes biologiques

4. Différents types des croQtes biologiques

4.1.

Crodtes biologiques associées au sol (selon la morphologie)

Classification des différents types des croltes biologiques du sol est mentionné dans le
tableau 02 :

Tableau 02. Classification suggeérée des différents types des croltes biologiques du sol

(Colesie et al., 2016).

Texture de | Apparence | Groupe épaisseur Localités caractéristiques
surface d’organismes (exemples)
dominants
Légeére Cyanobacteries, 0-2 mm Désert de Néguev
algues vertes
Lisse Sombre Cyanobactéries, Alpes  autrichiennes,  Alaska,
algues vertes Australie, Europe centrale, Karoo,
savanes
Rugueuse Cyanobactéries 2-4 mm Désert de Sonora, désert de
Tengger, Désert de Gobi, Europe
) centrale
Onduleuse | Mince Lichens 5-50 mm Namibie,  Groenland,  Plateau
Columbia, Badlands a Taberna,
steppe russe
épaisse Mousses Islande, Plateau Colombia,
Antarctique maritime
A Sommet Cyanobacteries, 6-150 mm Plateau du Colorado, Nord-Est de
Lichens, Mousses Australie, Europe centrale

Selon Belnap (2006), les différents types des crodtes biologiques du sol sont illustrés dans la

figure 05.
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Figure 05. Différents types des croltes biologiques du sol (organismes dominants, localités et

morphologie) (Belnap, 2006).
4.2.  Cro0tes biologiques associées aux roches (Selon I’emplacement des organismes)

La vie sur les roches a l'interface entre I'atmospheére et un substrat solide (lithosphére) - est
une ancienne niche terrestre. Aujourd'hui, ces roches de surface fraichement exposées a
I'atmosphere sont rapidement colonisées par des communautés microbiennes (Gorbushina,
2007)

Ces communautés microbiennes habitent généralement les millimetres extérieurs en
centimétres de toutes les roches exposées a la surface de la Terre, Dans les climats terrestres

les plus extrémes, comme les déserts chauds et froids (Gorbushina, 2007).

Les types des roches colonisées par microorganismes Endolithiques sont nombreux : Le
gres, Gypse, Calcaire, Quartz, Granite, Silex, Halite, Dolomite (Dong et al., 2007).
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4.2.1. CroQtes Hypolithiges

Les croltes Hypolithiges correspondent aux microorganismes qui colonisent la surface
ventrale (face inférieure) des pierres translucides et sont habituellement en contact avec le sol
(Pointing et al., 2012)

4.2.2. Cro(tes Epilithiques

Les crodtes Epilithiques correspondent aux microorganismes qui colonisent la surface

exposée de roche ou de minéraux substrats (Pointing et al., 2012) (figure 06).
4.2.3. CroQtes Endolithiques

Le terme" endolith”, qui définit un organisme qui colonise l'intérieur de tout type de

roche, a encore été classé en trois sous-classes :

» Chasm Endolith : colonise des fissures dans la roche (gouffre =fente)

» Cryptoendolith : colonise les cavités structurelles dans des roches poreuses, y
Compris les espaces produites libérés par endolithes (crypto =caché)

» Euendolith : pénétre activement a l'intérieur des roches formant des tunnels qui sont

conformes a la forme de son corps (eu=bon, vrai) (Wierzchos et al., 2011).

Hypolithique

quartz

Epilithique Euendolothique /
Chasmolithique

-, calcaire/granit

Crptoendolithique

Figure 06. Differents types de croltes biologiques associees aux roches (Budel, 2002). Le
type hypolithique tiré de Cameron et Blank (1966).
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5. Influence des facteurs écologiques sur les micro-organismes des crodtes biologiques
5.1. Influence du sol
5.1.1. Texture

La texture du sol influence la composition spécifique des croltes biologiques. Les sols a
texture fine favorisent la formation de croQtes riches en diversité, comprenant de nombreuses
especes de cyanobactéries, de lichens et de mousses. En revanche, les sols a texture grossiere
abritent principalement de longs filaments de cyanobactéries trés mobiles, telles que
Microcoleus. Une fois les sols fins suffisamment stabilisés par les cyanobactéries, ils
deviennent propices a la colonisation par d'autres organismes, comme les algues vertes et

d'autres especes de cyanobactéries (Belnap et al., 2001).
5.1.2. Composition chimique

La composition chimique du sol joue également un role déterminant dans la composition
des crodtes biologiques. Les sols riches en calcaire ou en gypse sont particuliérement
favorables a 1’établissement de ces croites. Par ailleurs, certaines espeéces de micro-

organismes peuvent servir d’excellents indicateurs de la nature chimique des sols (Belnap et
al., 2001).

5.2. Influence du climat

5.2.1. Précipitations

L'activité biologique dans les milieux arides et semi-arides est étroitement liée a la
quantité et a la fréquence des précipitations. Les croltes biologiques, constituées d'organismes
dont Il'activité est conditionnée par I'humidité du sol, sont particuliérement sensibles a ces
facteurs. En effet, dans les zones désertiques, I'numidification du sol est de courte durée en
raison de [’évaporation rapide, ce qui rend la disponibilit¢é en eau cruciale pour le

fonctionnement physiologique des communautés microbiennes (Belnap et al., 2004).
5.2.2. Température

La température constitue un facteur étroitement lié a la problématique de I'eau. En effet,

lorsque la température augmente, l'activité des micro-organismes s'intensifie jusqu'a atteindre
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un maximum, avant de diminuer. Dans les environnements extrémes, certaines especes
s'enfoncent dans le sol pour échapper a une insolation excessive. Des minéraux translucides
comme le quartz ou des efflorescences salines facilitent leur pénétration a quelques
centimétres de profondeur, leur offrant ainsi une protection contre une lumiére trop intense,

un desséchement rapide et des températures élevées (Pointing et Belnap, 2012).

5.3. Saison

La dynamique saisonniére exerce une influence notable sur la microflore des sols. Selon la
période de I’année et le type de sol, des fluctuations importantes de 1’activité microbienne
peuvent étre observées. Certains groupes microbiens sont particulierement actifs en automne,
tandis que d'autres réagissent difféeremment. Ces variations sont largement liées a la nature et
a la quantité des matieres organiques disponibles, telles que les litieres de feuilles ou de
branches. Les saisons modifient donc indirectement la microflore par leur impact sur la
végetation, en plus des facteurs climatiques comme la température et I'humidité, qui

influencent également 1’équilibre microbien du sol (Jiao et al., 2021).

5.4. Influence de la végétation

La structure verticale et horizontale des communautés végétales joue un réle essentiel
dans la formation et la stabilité des croltes biologiques, notamment dans les milieux arides et
semi-arides. Par ailleurs, les sols nus, dépourvus de couverture végétale, présentent
généralement une biomasse microbienne bien plus faible que celle observée dans les sols

couverts de végétation (Rodriguez-Caballero et al., 2018).
6. Fonctions écologiques des croltes biologiques

Les croQtes biologiques, en particulier celles dominées par les Cyanobactéries, jouent un

role déterminant dans I'amélioration des propriétés physico-chimiques des sols.

Sur le plan chimique, I’impact des cyanobactéries dans les €écosystémes arides et semi-
arides s’explique par leurs remarquables capacités métaboliques. En effet, elles sont capables
de réaliser la photosynthése tout en fixant, pour certaines espéces, 1’azote atmosphérique,
contribuant ainsi de maniere significative aux apports en carbone (C) et en azote (N) dans les
sols pauvres en nutriments (Elagamey et Flefel, 2023 ; Malam Issa et al., 2001 ; Acea et al.,
2003 ; Brostoff et al.,, 2005 ; Nisha et al.,, 2007). Par ailleurs, leurs enveloppes

mucilagineuses jouent un réle important en retenant divers éléments nutritifs essentiels tels

18



Chapitre I1. CroQtes biologiques

que le fer (Fe), le zinc (Zn), le molybdéne (Mo), le cuivre (Cu) et le manganése (Mn)

(Vaishampayan et al., 2001)
6.1. Fixation de I’azote

L’un des bénéfices majeurs liés a la présence des crodtes biologiques réside dans la capacité
de certains micro-organismes a fixer 1’azote atmosphérique, le rendant ainsi disponible sous
une forme assimilable par les plantes. C’est notamment le cas de certaines cyanobactéries
photosynthétiques telles que Scytonema et Nostoc, ainsi que de lichens comme Collema et
Peltula (Belnap, 2005).

L’azote étant un facteur clé pour la croissance de la végétation, les plantes poussant a
proximité des croltes biologiques présentent généralement des concentrations en azote plus
élevées que celles situées dans des zones dépourvues de ces crodtes en surface du sol (Belnap
et al., 2001 ; Belnap, 2005).

6.2. Fixation du carbone

Contrairement a la respiration, la photosynthése permet la fixation du dioxyde de carbone
(CO2) atmosphérique, qui est ensuite libéré sous forme d'oxygene (O2). De ce fait, les
organismes photosynthétiques ont la capacité de capturer le carbone atmosphérique et de le
restituer sous une forme directement assimilable par les plantes. Etant principalement
constituées de micro-organismes photosynthétiques, les croltes biologiques jouent ainsi un

réle crucial dans I'apport de carbone au sol (Belnap, 2005).

Les cro(tes cryptogamiques possédent un puissant potentiel de fixation du carbone,
contribuant de maniére significative a son stockage. Selon Rosentreter et al. (2007), une
augmentation de 5 % de la capacité de stockage des croltes biologiques pourrait entrainer une

réduction de 16 % du carbone atmosphérique.
6.3. Protection du sol contre I’érosion

Les milieux arides et semi-arides sont fréquemment caractérises par une perte

importante de sols, en raison de I’efficacité des processus morphogénétiques.

Les cro(tes biologiques, qui comblent souvent les interstices entre les graminées

cespiteuses dans les zones arides et semi-arides, jouent un rdle essentiel en réduisant 1’érosion
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éolienne et hydrique en limitant les détachements du sol. Elles agissent ainsi comme
stabilisateurs de la surface du sol, diminuant les pertes de sol liées a ces phénomenes
climatiques dans les régions ou la couverture végeétale est faible ou absente (Belnap et al.,
2001).

De plus, ces crodtes contribuent a augmenter la diversité des sites, tout en protégeant la
surface du sol contre les forces érosives. Elles apportent également de 1’azote, un
macronutriment essentiel pour le sol, par le biais de la fixation biologique de I’azote
(Rosentreter et al., 2007).

6.4. Amélioration de la fertilité et stabilisation de la structure des sols

D’un point de vue physique, les crofites biologiques contribuent a I’agrégation du sol et a
la stabilité de sa structure. Cela s’explique par le piégeage des particules grossiéres a travers
le réseau filamenteux des Cyanobactéries, ainsi que par la cimentation des particules fines a
’aide de leurs sécrétions polysaccharidiques (Malam lIssa et al., 2001 ; Nisha et al., 2007 ;
Maqubela et al., 2009). Ce processus renforce la résistance du sol face a 1’érosion hydrique
et éolienne, deux facteurs majeurs de la désertification (Belnap et Gillette, 1997 ; Zhang et
al., 2006).

De plus, les particules d’argile, en raison de leur charge négative, peuvent se fixer aux
surfaces adhésives des matrices polysaccharidiques excrétées par les micro-organismes. Ces
complexes forment ainsi des sites de rétention pour les cations nutritifs, constituant une

réserve accessible pour la nutrition des plantes (Chamizo et al., 2012).

Ces crottes permettent donc au sol de conserver I’humidité, tout en fournissant des
nutriments essentiels aux plantes et a la microflore impliquée dans la formation de 1’humus

(Romain et al., 2012).

Les polysaccharides extracellulaires produits par les cyanobactéries, les algues vertes et
les lichens jouent un réle crucial dans I’agglomération des particules du sol, contribuant ainsi

a la formation et a la stabilité des agrégats (Belnap et Blidel, 2016).
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6.5. Etablissement des plantes vasculaires

Les croltes biologiques du sol, comprenant des algues, des bactéries et des
champignons, constituent des composants actifs jouant un réle fondamental dans la rétention
des éléments mineraux. Elles interviennent également de maniére déterminante dans les
processus de succession écologique, tant primaire que secondaire, des plantes vasculaires
(Jeffery et al., 2013).

7. Micro-organismes composants les croQtes biologiques du sol
7.1. Bacteéries

Les bactéries sont des micro-organismes procaryotes, caractérisés par l'absence de
noyau et la présence d’un ADN circulaire libre dans le cytoplasme, souvent accompagné de
plasmides. Leur structure cellulaire comprend une paroi rigide et complexe, conférant une
grande résistance aux conditions environnementales extrémes. Certaines espéces possedent
des flagelles, structures filamenteuses responsables de leur mobilité active. La classification
bactérienne repose sur divers criteres tels que la morphologie, la réponse a la coloration de
Gram, les besoins nutritionnels, les conditions de température, la présence ou non de spores,
ainsi que leur comportement face a 1’oxygeéne (Thomas et Johnson, 2021). Certaines de ces
bactéries contribuent a la fertilité du sol en fixant l'azote et en participant a la décomposition

des matiéres organiques (Belnap et al., 2001 ; Calvet, 2013).

Les cyanocrusts, ou croltes biologiques a cyanobactéries, constituent une forme de
crodte édaphique intégrée a la structure méme du sol, généralement sur une profondeur de 0,5
a 1 cm. La colonisation initiale est assurée par des cyanobactéries filamenteuses, mobiles et
non hétérocystées, qui produisent une gaine commune d’exopolysaccharides. Cette matrice
exopolymérique permet la stabilisation des particules du sol en facilitant leur agrégation et

leur enchevétrement avec les filaments microbiens (Garcia-Pichel, 2023).

Une fois la crofte stabilisée, d’autres cyanobactéries, cette fois non mobiles et dotées de
pigments photoprotecteurs foncés, viennent s’y établir, formant une communauté plus
complexe désignée sous le nom de croite cyanobactérienne sombre. Lorsqu’elles sont
hydratées via la solution du sol, ces croltes réalisent la photosynthése en utilisant

simultanément le CO: atmosphérique et celui stocké dans le sol. Leur activité biologique
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engendre la formation de microenvironnements structurés a 1’¢chelle du millimétre (Garcia-

Pichel, 2023).

Les cyanocrusts hébergent également des populations microbiennes diversifiées,
comprenant des hétérotrophes aérobies ainsi que des chimio-lithotrophes (Garcia-Pichel,
2023).

7.2. Lichens

Les crottes de lichens sont formées par des thalles qui s’élévent 1égérement au-dessus du
sol, ancrés par des rhizines profondes. Elles absorbent rapidement I’eau du sol et sont
dominées par des lichens a algues vertes dans les zones humides de rosée ou de brouillard.
Les photobiontes (cyanobactéries ou micro-algues) assurent la photosynthése et soutiennent la
croissance du champignon partenaire ainsi que des communautés bactériennes associées. Bien
que le transfert direct de carbone organique au sol ne soit pas mesuré, les lichens enrichissent
la vie microbienne et modifient la composition du sol, notamment via la décomposition de

leur matiere morte (Garcia-Pichel, 2023).
7.3. Champignons

Ce sont des microorganismes non photosynthétiques, regroupent une grande variété
d’organismes eucaryotes qui sont divisés en sous-groupes en fonction de critéres
morphologiques (Roger et Garcia, 2001).

Les champignons existent sous deux formes différentes, soit comme organismes
unicellulaires appelés levures soit sous forme d’hyphes, grace auxquels ils se développent
pour former des réseaux ramifiés étendus. La taille des champignons peut varier
considérablement, les levures unicellulaires ayant généralement un diameétre de 4-5 um, alors
que les hyphes individuels des champignons filamenteux pouvant former des mycéliums ou

thalles et peuvent s'étendre sur des échelles kilométriques (Jeffry et al., 2013).

7.4. Bryophytes

Les Bryophytes (dont le nom vient du grec bryos: mousse) se trouvent a l'interface du

monde des algues vertes et des plantes vasculaires (Rameau et al., 2008).
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Les Bryophytes sont un embranchement de régne vegétal, trés homogéne, toutes
chlorophylliennes, vivants sur le sol, sur I’humus des foréts, sur d’autres végétaux, parfois
dans I’eau douce, trés rarement dans I’eau saumatre. Les bryophytes sont dépourvues de vrais
tissus vasculaires et de vraies racines (rhizoides). Leurs caractéres morphologiques et
anatomiques leurs exigences écologiques different suivant les groupes mais elles présentent le
méme cycle de vie. Ce groupe comprend les hépatiques, les mousses, et les Anthocerotes
(Marouf, 2000).

7.5  Actinomycetes

Souvent décrits comme un groupe distinct par les microbiologistes du sol, les
actinomycetes sont en fait des Eubactéries Gram positives a structure végétative de type
mycélien. Les actinomycetes présentent des similitudes avec les Eubactéries et les
Champignons et il existe des formes de transition entre les formes mycéliennes typiques et les
formes unicellulaires présentant une aptitude peu marquée a former un mycélium ramifié
(Roger et Garcia, 2001).

7.6. Algues

Les algues microscopiques, unicellulaires ou en colonies filamenteuses, sont souvent
abondants dans le sol, mais restent localisées a sa surface ou dans de larges fissures (Gobat et
al., 2003).

Selon Jeffry et al. (2013), les algues représentent une partie importante de la microflore
édaphique. Elles sont un réservoir de nutriments pour les plantes supérieures. A travers la
photosynthese et la fixation de 1’azote, elles apportent du carbone organique et de I’azote dans
I’écosysteme sol, elles favorisent la structuration des sols et controlent 1’activité des autres
organismes édaphiques. Les algues peuvent supporter la dessiccation, aussi bien que les
cyanobactéries. Ces mécanismes d’adaptation aux conditions climatiques extrémes
rencontrées a la surface des sols leur sont donc bien utiles. Cependant, la vitesse de
dessiccation peut influencer fortement la survie des algues ; bien plus de cellules algales
survivent a des événements de dessiccation courts et intenses qu’a de longues périodes

d’asséchement lent des sols.
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Chapitre 1. Présentation de la région d’étude

Cette étude a été menée dans deux zones géographiques représentatives des conditions
arides caractéristiques du sud-est algérien, en I’occurrence les régions de Ouargla et d’El
M’Ghair.

1. Situation géographique
1.1. Région de Ouargla

La région de Ouargla est située dans le Sud-Est de 1’ Algérie, au cceur du désert saharien. Elle
s’étend sur une vaste superficie d’environ 211 980 km2, ce qui en fait I’une des plus grandes
wilayas du pays. Elle se trouve entre les latitudes 30° et 33° Nord et les longitudes 4° et 7°
Est, avec une altitude moyenne de 140 meétres au-dessus du niveau de la mer. Son territoire est
caractérisé par un climat saharien aride, dominé par de vastes étendues de dunes de sable,
appelées le Grand Erg Oriental. Malgré les conditions climatiques extrémes, la région dispose
de ressources naturelles importantes, notamment en eau souterraine et en hydrocarbures, ce

qui en fait un centre stratégique pour I’économie nationale.
Pour ce qui est des limites administratives, la wilaya de Ouargla est limitée :

e Au Nord-Est par les wilayas de Biskra et d’El-Oued.
e A I’Est par les wilayas de Illizi et Touggourt.
e A 1’Ouest par la wilaya de Ghardaia.

e Au Sud-Est par les wilayas In salah.

1.2.  Reégion d’El M’Ghair

La wilaya d’El M’Ghair, située dans le Sud-Est de 1’Algérie, s’étend sur une superficie
d’environ 8 835 km?. Elle occupe une position stratégique dans la région de 1’Oued Righ, au
ceceur du Sahara septentrional, et se trouve aux coordonnées géographiques 33,95° N de
latitude et 5,92° E de longitude. Créée en 2019, Son relief est désertique, dominé par des

zones de dunes et de chotts, tandis que son climat est aride, chaud en été et doux en hiver.

Pour ce qui est des limites administratives, la wilaya d’El M’Ghair est limitée (figure 07) :

e Au nord par la wilaya de Biskra.
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e A l’est par la wilaya d’El Oued.
e A l’ouest par la wilaya d’Ouled Djellal.

e Ausud par les wilayas de Touggourt et Ouargla.
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Figure 07. Localisation géographique des régions d’étude

2. Données climatiques des régions d’étude

A/ Quargla

La région de Ouargla, située dans le sud-est de 1’Algérie, se caractérise par un climat
désertique chaud, Les températures y sont trés élevées en été, atteignant fréquemment plus de
45 °C en juillet, tandis que les hivers sont doux, avec des moyennes hivernales autour de

11°C. La température moyenne annuelle est d’environ 22,8 °C. Les précipitations sont tres

26



Chapitre 1. Présentation de la région d’étude

faibles et irrégulieres, ne dépassant pas 45 mm par an, concentrées principalement en automne
et au printemps. L’ensoleillement y est intense, avec plus de 3 200 heures de soleil par an, et
I’évaporation annuelle dépasse les 2 200 mm, accentuant 1’aridité extréme. Les vents soufflent
principalement du nord-est et du sud, avec une vitesse moyenne annuelle de 3,9 m/s,
atteignant des pics en été, ce qui favorise les tempétes de sable fréquentes. Ces
caractéristiques font d’Ouargla une région soumise a de fortes contraintes climatiques,

notamment en matiére de gestion des ressources en eau et de développement agricole.
B / E1 M’Ghair

La région d’El M’Ghair, située au sud-est de 1’ Algérie, présente un climat désertique chaud.
Les températures y sont ¢levées tout au long de I’année, avec des moyennes mensuelles
variant de 10,7 °C en janvier a 33,6 °C en juillet. Les températures maximales peuvent
atteindre jusqu’a 49 °C en été, tandis que les minimales descendent rarement en dessous de
0°C en hiver. Les précipitations sont trés faibles, avec une moyenne annuelle d’environ
42 mm, concentrées principalement en novembre (27,8 mm) et en décembre (9,3 mm). Les
mois de juin a ao(t sont pratiquement sans pluie, avec des précipitations proches de 0 mm.
L’amplitude thermique annuelle est d’environ 22,9 °C, ce qui refléte une variation importante
entre les températures maximales et minimales. Ce climat impose des defis en termes de

gestion des ressources en eau et d’adaptation des pratiques agricoles.
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Chapitre 11. Méthodologie de travail

Dans le cadre de cette étude portant sur les crodtes biologiques du sol, ce chapitre présente
la démarche expérimentale adoptée ainsi que la description des sites d’étude. La méthodologie

suivie est illustrée dans la figure 08 :

Recherche Bibliographique

4 L

Prospection de terrain et choix des sites d’étude

4L

Echantillonnage

Analyses physico-chimiques du Analyses microbiologiques
Humidité Densité et dénombrement des
Il micro-organismes
pH du sol Q Q

@ Bactéries Champignons
CE 1

Coloration de Gram

Calcaire total @
B Identification des
Carbone organique champignons

=

g

Observation
microscopique des
bactéries

Dosage du Gypse

Figure 08. Méthodologie de travail
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1. Choix des stations

Dans ce travail, une sortie de prospection sur le terrain a été effectuée le 26/01/2025. A

cette occasion, des échantillons ont été prélevés dans les deux stations indiquées (Figure 09)

» Station de M’rara (Région d’El M’Ghair)
» Station de Hassi el khfif (Région de Ouargla)

Le choix des stations d’étude a été basé sur les critéres suivants :

+ lalocalisation en milieu désertique.

¢+ Laprésence de sols non cultivés.

X/
o

Teneur en gypse différente.

>

¢ Ladisponibilité de la matrice biologique dans ces stations.
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Figure09. Localisation des stations d'étude
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e Description des stations d’étude

« Station 01 : M’rara

Descripteurs : HAMDI AISSA Baelhadj, KARABI Mokhtar, DJILLI lbrahim, GUERZIZ
Aya, DAOUI Fatima

Date de description : 26/01/2025 (de 12:30h a 13:00h)
Climat : ensoleillé
Coordonnées :

v Longitude : 5. 28792°E
v' Latitude : 33. 6526° N
v Altitude : 113 m

Formation végétale
- Anastatica hierochuntica L

- Atriplex

Figure 10. Especes végétales dominantes dans la station 01

(A : Anastatica hierochuntica L
B : Atriplex)
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e Géomorphologie et état de surface du sol

La station est localisée sur un versant a pente de 20 %, orienté vers le Nord-Est. Le sol
présente un profil a horizons pétrogypsiques, plus précisément hypergypsiques, caractérises
par une forte teneur en gypse sous forme de cristaux bien développés atteignant plusieurs
décimétres de diamétre. Bien que les cristaux de gypse ne réagissent pas a 1’acide
chlorhydrique (HCI), le matériau pédologique montre une effervescence modérée a ce réactif,
suggerant la présence de carbonates accessoires. La couleur du sol a 1’état sec est décrite par
la charte Munsell 5YR 7/4. Les horizons supérieurs sont interstratifiés de couches verdatres
d’algues, s'é¢tendant jusqu’a plus de 20 cm de profondeur, formant des crottes biologiques de

type endolithique et épilithique.

Photo 01. Etat de surface de la station 01

«» Station 02 : Hassi el Khfif

Descripteurs : HAMDI AISSA Baelhadj, KARABI Mokhtar, GUERZIZ Aya, DAOUI

Fatima

Date de description : 23/01/2025 (de 11 :00h a 12 :00h)
Climat : ensoleillé

Coordonnées :

v' Longitude : 5. 3083° E
v' Latitude : 32. 1409° N
v' Altitude : 144 m
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Formation végétale

- Hamada scoparia

- Fagonia arabica

Figure 11. Espéces végétales dominantes dans la station 02

(C. Hamada scoparia
D. Fagonia arabica)
e Géomorphologie et état de surface du sol

Hassi ElI Khfif, situé dans la région de Ouargla (commune de N'Goussa), se trouve dans une
zone désertique du Sahara. L’état de surface est dominé par des sols arides, sujets a 1’érosion
éolienne et a la salinisation. Malgré ces contraintes, des efforts sont en cours pour améliorer la
qualité des sols via des projets d’irrigation et de gestion de I’eau, visant un développement

agricole durable.
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Photo 02. Etat de surface de la station 02

2. Echantillonnage

On a effectué deux types de prélévements :

1. Prélevements pour les analyses physicochimiques

2. Prélevements pour les analyses microbiologiques

Les échantillons de M’rara (Station 01) et Hassi El Khfif (Station 02) sont illustrées dans les
figures (12 et 13).

Figure 13. Echantillons de la station 02
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2.1.  Prélevements pour les analyses physicochimiques
Les échantillons prélevés dans chaque station ont été séchés a 1’air libre, puis tamisés a
I’aide d’un tamis de 2 mm. Cette étape vise a désagréger les agrégats afin d’obtenir un

échantillon homogene, destiné aux analyses physico-chimiques.
2.2. Prélevement pour les analyses microbiologiques
2.2.1. Conservation des échantillons

Dans le cadre de la collecte d’échantillons de sol en vue d’analyses microbiologiques, nous
avons scrupuleusement respecté les protocoles recommandeés afin de garantir la fiabilité des
résultats. Le prélevement a été effectué a 1’aide de matériel stérile, et les échantillons ont été
immédiatement conditionnés dans des sacs plastiques stériles et hermétiquement fermés.
Chaque échantillon a été diment étiqueté avec les informations nécessaires : lieu de
prélevement, date. Les échantillons ont ensuite été conservés a une température de 4 °C dans

une glaciere isotherme. Ces précautions visent a préserver l'intégrité des communautés

microbiennes du sol a croQtes biologiques et a assurer la validité des analyses effectuées.

3. Méthodes et techniques utilisées

3.1. Analyses physicochimiques

3.1.1. Conductivité électrique (CE)

Elle permet I’estimation de la teneur globale en sels solubles dans la solution du sol.
Mesurée par un conductimetre sur des extraits dont le rapport (terre/eau) est de 1/5 (AFNOR,
1999).

3.1.2. pH

Mesuré sur des extraits du rapport (terre/eau) 1/5 elle exprime la concentration des ions
H™* libres dans la solution du sol (AFNOR, 1999).

3.1.3. Dosage de carbone organique (C)

La méthode Walkley-Black est basée sur le principe suivant : On fait agir sur le sol dans
des conditions bien définies une quantité connue d’un corps oxydant dont on dose ensuite

I’exces inutilisé. Pour le calcul on admet que I’oxygeéne consommé est proportionnel au
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carbone que 1’on veut doser. La méthode Walkley-Black repose sur le principe que le
bichromate de potassium oxyde le carbone contenu dans le sol. Le bichromate de potassium
change de couleur selon la quantité de produits réduits et ce changement de couleur peut étre
comparé a la quantité de carbone organique présent dans le sol. Cette méthode permet de
mesurer le carbone organique. Elle ne peut étre utilisée si les sols contiennent plus de 20 % de

matiere organique (Walkley et al., 1934).
3.1.4. Matiere organique

Elle est estimée aprés le dosage de carbone organique existant dans les échantillons par la
meéthode Walkley-Black.

La matiére organique est égale a 1,72 fois la teneur en carbone organique (Duchaufour,
2001).

MO% = C% x 1,72

3.1.5. Humidité

C’est la quantité d’eau contenue dans un sol. Elle est mesurée par rapport a la quantité de
terre seche contenue dans ce sol, et exprimée en pourcent. La méthode consiste a sécher
I’échantillon du sol a I’étuve a 105°C jusqu’a un poids constant, la différence du poids avant

et aprés séchage correspond a la quantité d’eau d’apres (ITA, 1975).

H= (P sol frais = P sol sec) /P sol frais X100

3.1.6. Calcaire total

Le taux de calcaire total est déterminé par la méthode du calcimetre de Bernard. Le

principe de dosage est fondé sur la réaction caractéristique suivante :
CaCOs + 2HCl E==> CaCl, + H20 + CO;

C'est la mesure de CO- dégagé suite a I'action d'un exces d'acide Chlorhydrique sur un point
connu de I'échantillon. Le volume de CO, dégagé est proportionnel a la quantité de carbonate

de calcium existante dans I'échantillon analysé :

Taux de CaCOs en % = (P'.v)/(P.V) X 100

v" P : Poids de prise d'essai de I'échantillon.
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v" P Poids de CaCOQOsa.
v V: Volume de CO> dégagé par I'échantillon.
v" v: Volume de CO> dégagé par CaCO:s.

3.1.7. Dosage du gypse

Nous avons utilisé la méthode gravimétrique. Le principe est basé sur le dosage des ions
SO472 libérés aprés une attaque aux carbonates d’ammonium et précipitation sous forme de

chlorure de baryum (Coutinet, 1965).
3.2. Analyses microbiologiques
3.2.1. Techniques d’étude et de dénombrement de la microflore telluriques

L’¢évaluation de la densité microbienne d’un sol peut &tre réalisée soit par observation
microscopique directe, soit par une méthode indirecte reposant sur 1’ensemencement de

milieux de culture avec des suspensions de sol a différentes dilutions (Pochon, 1954).

En raison des limitations de la méthode directe notamment 1’interférence des particules
minérales et organiques qui entrave la visualisation et le comptage des microorganismes, la
méthode indirecte a été privilégiée. Celle-ci consiste a cultiver les microorganismes présents
dans des suspensions diluées de sol sur des milieux solides ou liquides adaptés (Pochon,

1954). Le dénombrement a été effectué sur milieux solides pour les bactéries et champignons.
3.2.1.1. Préparation des suspensions dilutions

Une suspension homogene de sol est d’abord préparée en mélangeant 1 g de sol avec 9
ml d’eau distillée stérile, constituant ainsi une suspension mére de concentration 10! (figure
14). A partir de cette suspension, une série de dilutions décimales successives est réalisée,
allant de 10" a 107. Les suspensions obtenues sont utilisées immédiatement pour les

ensemencements sur milieu solide.

Pour chaque dilution, trois répétitions indépendantes sont effectuees, et les resultats

présentés correspondent a la moyenne des trois valeurs obtenues.
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Original inoculum
1 ml

Iml
1 ml
9 ml broth 1ml
in each tube
Dilutions L0 ‘
1:100

‘l ml
Plating S
g 1:10,000
D m X
1:10 1 ml 1 : 100,000
1:100 B 1ml
1:10,000
1: 100,000

Figure 14. Préparation des suspensions dilutions du sol

3.2.1.2. Ensemencement

L’isolement et la culture de la microflore bactérienne, fongique ont été réalisés sur
milieux solides, dont la composition est détaillée dans I'annexe. Les milieux de culture ont été
prépares par coulage de gélose stérile, préalablement liquéfiée, dans des boites de Pétri, puis
laissés a solidifier a température ambiante. L’ensemencement a ensuite été effectué a 1’aide
d’étalons microbiens confectionnés a partir de pipettes Pasteur stériles, permettant une

répartition homogeéne de I’inoculum en surface.
3.2.1.3. Incubation

Apres ensemencement, les boites de pétries ont été incubés a I’étuve a une durée et une

temperature nécessaire pour la prolifération de chaque type microbien.

Tableau 03. Conditions de culture des différents groupes de microorganismes étudiés

Durée d’incubation Température Milieu de culture
d’incubation (Annexe I)
Bactéries De 28 heures Température de 35°C Gélose nutritive
Champignons De 5 jours Température de 28°C PDA
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Chapitre I1. Méthodologie de travail

3.2.1.4. Lecture des résultats et dénombrements

Selon la norme Afnor V 04 016 (1985), I’observation des résultats se fait a 1’aide d’une
loupe afin de mieux identifier la structure et 1’aspect des colonies. Aprés une période
d’incubation variable en fonction du groupe microbien recherché, les microorganismes
viables se développent sous forme de colonies visibles. On retient ensuite la dilution
présentant un nombre de colonies compris entre 30 et 300 pour effectuer le dénombrement.

3.2.1.5. Préparation microscopique

Les préparations ont été observées au microscope optique a divers grossissements. Pour
chaque observation, une lame propre a été utilisée. Un échantillon, prélevé a 1’aide d’une anse
de platine (2 partir d’'une colonie), a été suspendu dans une goutte d’eau physiologique
déposée au centre de la lame. La préparation a ensuite été recouverte d’une lamelle afin
d'assurer une répartition homogéne et d’éviter I'évaporation pendant 1'observation

microscopique.

3.2.1.5.1. Observations microscopiques
a. Coloration de Gram pour les bactéries

Un frottis fixé a la chaleur est coloré pendant une minute au violet de cristal ; il est
ensuite rincé rapidement a 1’eau distillée, traité pendant une minute par une solution de lugol,
et de nouveau rincé rapidement a 1’eau distillée. On soumet alors le frottis coloré a une étape
de décoloration en le traitant avec 1’éthanol 95 %, pendant 15 a 30 secondes puis est rincé a
I’eau distillée. Ensuite le frottis est coloré par la fushine pendant 10 a 30 secondes et aprés un
bref ringage a I’eau distillée, on seche le frottis au buvard ou au-dessus de la flamme d’un bec
bunsen et on I’examine a 1’objectif (x 100) a immersion.

Avec cette coloration double, les bactéries a « Gram positif » apparaissent en violet foncé
tandis que les bactéries a « Gram-négatif » sont colorées en rose ou en rouge (Delarras,
2007).

3.2.1.6. Identification

L’identification a été effectuée seulement pour la microflore fongique et aprés 05 jours
d'incubation a 28 °C, les cultures des champignons purifiés sur milieu PDA ont été identifiées
en fonction de leurs caractéristiques morphologiques (I’identification s’est basée sur des

critéres macroscopiques).
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Résultats et discussion

1. Caractéristiques physico-chimiques des sols étudiés

Les résultats des analyses physico-chimiques du sol des deux stations étudiées sont présentés

dans le tableau suivant :

Tableau 04. Caractéristiques physico-chimiques du sol des deux stations d’étude

Stations
Analyses Station 01 Station 02
M’rara Hassi El Khfif

Humidité (%) 8,1% 3.4%
Texture Sableuse Sableuse
pH 7,42 7,93
CE 4 25°C (dS/m) 2,20 2,84
Calcaire total (%) 4.01 % 0.70 %
Gypse (%0) 69,5% 27,85 %
Carbone organique (%) 0,61 % 0,51 %
Matiere organique (%o) 1,04 % 0,87 %

Les analyses physico-chimiques réalisées sur les sols a crodte biologique prélevés

dans deux stations sahariennes distinctes, a savoir M’rara et Hassi El Khfif, révélent des

différences significatives reflétant 1’influence des conditions édapho-climatiques locales

sur les caractéristiques du sol et, par consequent, sur le développement des croltes

biologiques.

2.1. Humidité

L’analyse des échantillons prélevés montre une différence notable en matiére d’humidité

entre les deux stations étudiées. Le sol de la station de M’rara présente une humidité plus

élevée (8,1 %) que celui de Hassi ElI Khfif (3,4 %). Cette humidité plus importante

constitue un facteur favorable au maintien de 1’activité microbienne, essentielle a la

formation et a la stabilité des crodtes biologiques. En effet, une disponibilité minimale en
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eau est nécessaire pour que les micro-organismes, notamment les cyanobactéries et
champignons, puissent effectuer leurs fonctions physiologiques et métaboliques (Belnap,
2003).

2.2. Texture

Concernant la texture, les deux stations présentent un sol de nature sableuse, typique des
milieux désertiques. Ce type de sol, bien que peu rétenteur en eau et en nutriments en
raison de sa faible teneur en particules fines, offre une bonne aération et une pénétration
lumineuse efficace, ce qui favorise le développement des microorganismes
photosynthétiques, notamment dans les couches superficielles (Pointing & Belnap,
2012). Toutefois, cette texture rend aussi le sol plus vulnérable a 1’érosion éolienne,
soulignant ainsi l’importance écologique des croiites biologiques dans ces milieux

fragiles.
2.3. pH

Concernant le pH, les résultats montrent que les sols a croltes biologiques des deux
stations présentent une alcalinité modérée, avec un pH de 7,42 a M’rara et de 7,93 a Hassi
El Khfif. D'apres I'échelle d'interprétation de pH dans extrait aqueux 1/5 (Craaq, 2005).
D'apres Djili (2000), tous les sols gypseux du Nord de I’Algérie, qu’elle que soit leur
teneur en gypse, ont des pH supérieures & 7. Le sol de M’rara, faiblement alcalin, offre des
conditions proches de la neutralité, généralement favorables a une diversité biologique
équilibrée. En revanche, le pH plus élevé de Hassi ElI Khfif indique un sol plus alcalin,
pouvant limiter la disponibilité de certains nutriments et influencer la composition des
communautés microbiennes. Ces différences suggerent une variation des conditions
édaphiques pouvant affecter la structure et la dynamique des cro(tes biologiques dans ces

environnements arides.
1.4. CE

Les résultats d’analyse de la conductivité électrique (CE) des sols a crodtes biologiques
des deux stations sont entre (2.20 dS/m a M’rara et 2.84 dS/m a Hassi El Khfif). D’aprés
I’échelle de la classification de la salinité du sol d’Aubert (1978), Ces valeurs nous
conduit a classer le sol de (M’rara) parmi les sols salés, et le sol de (Hassi EI Khfif) parmi
les sols trés salés, ce qui peut restreindre la croissance microbienne et donc limiter la

formation et la stabilité des crodtes biologiques.
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Cette situation peut étre expliquée par plusieurs facteurs lies au contexte climatique,
géologique et hydrologique caractéristique des milieux désertiques, notamment la faible

pluviométrie, le taux élevé d’évaporation et la nature géologique du substrat.
1.5. Calcaire total

Les teneurs en calcaire dans les sols des deux stations étudiées sont tres faibles, ne
dépassant pas 5 %, ce qui permet de les classer parmi les sols faiblement calcaires selon
les criteres pedologiques récents (Benmoussa et al., 2023). Plusieurs études récentes,
notamment celles menées dans les zones arides et semi-arides d’Algérie, confirment une
relation inverse entre les teneurs en calcaire et en gypse dans les sols : une augmentation
du calcaire est généralement associée a une diminution du gypse, (Boussofara et al.,
2022 ; Bouhata et Djili, 2021). La teneur plus élevée a M’rara pourrait influencer la
stabilité structurale du sol et favoriser la formation de microagrégats, contribuant a la
cohésion de la cro(te.

1.6. Corganique

Les sols de M’rara (0,61 % de carbone organique, 1,04 % de matiére organique) et de
Hassi EI Khfif (0,51 % de carbone organique, 0,87 % de matiére organique) présentent
des teneurs faibles en matiére organique, typiques des zones arides. Ces parametres
soulignent un potentiel biologique plus favorable a M’rara pour la formation et la
résilience des crodtes biologiques. Bien que ces niveaux soient inférieurs aux normes
agricoles classiques (FAO, 2022), ils restent compatibles avec le fonctionnement
écologique des sols a crolte biologique. Ces crodtes, malgré leur faible biomasse, assurent
des fonctions clés telles que la stabilisation des sols, la rétention d’eau, la fixation de
I’azote et la séquestration du carbone. Nos résultats sont en concordance avec ceux de
Kaboul (2016) ; Rachedi et Barka (2022) qui ont souligné la faible teneur des sols arides
en carbone organique et en azote total. Des études récentes (Weber et al., 2022 ;
Chamizo et al., 2019) soulignent que ces écosystémes peuvent stocker du carbone de

maniere stable, méme avec une faible teneur apparente en matiére organique.
1.7. Gypse

Les résultats d’analyse du gypse dans les sols a crolte biologique montrent un contraste
marqué entre les deux stations sahariennes : une teneur élevée a M’rara (69,5 %) contre une

teneur plus modérée a Hassi El Khfif (27,85 %). Une concentration élevée en gypse, comme
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celle observée a M’rara, peut contribuer a la stabilisation de la structure du sol, en favorisant
la cohésion des particules et la formation de croQtes biologiques plus résistantes, a condition
que les conditions d’humidité soient suffisantes. En revanche, la concentration plus faible a
Hassi ElI Khfif peut induire une moindre cohésion du sol, ce qui, combiné a des conditions
climatiques arides et a une faible teneur en matiére organique, limite le développement des
croltes biologiques. Selon Agha et Al-Wazzan (2025), des teneurs en gypse modérées a
élevées (entre 30 % et 70 %) peuvent améliorer les propriétés physiques des sols en zones
arides, mais des niveaux trop ¢€levés peuvent nuire a la circulation de 1’air et de I’eau,

entravant 1’activité microbienne essentielle a la formation des crottes.

Synthese comparative des résultats physico-chimiques des sols a croQtes biologiques de
M'rara et Hassi El Khfif

Comparaison des propriétés physico-chimiques du sol
69.50

70}

I M'rara

60

50

40

30F

20

10+ 8.10 7:42-+--7193

mmm Hassi El Khfif

Figure 15. Représentation graphique comparative des propriétés physico-chimiques des sols

des deux stations
2. Résultats des analyses microbiologiques
3.1. Résultats de dénombrement microbien des sols dans les deux stations étudiées

L’analyse de la densité microbienne dans les crofites biologiques des deux stations (M’rara et
Hassi El Khfif), exprimée en unités formant colonies par gramme de sol sec (UFC/g.s.s), est

représenté dans le tableau 05.
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Tableau 05. Résultats du dénombrement microbien des sols dans les stations étudiées

Densité microbienne Station 01 Station 02
(UFC/g.s.9)
M’rara Hassi El Khfif
Bactéries 115,34 x 10° 19,67 x 10°
Champignons 142,52x 103 79,72x 103

Ces valeurs révélent une différence significative entre les deux sites, tant au niveau des

bactéries que des champignons.

Les faibles densités microbiennes observées au niveau des deux stations peuvent étre
attribuées a I’influence combinée de conditions climatiques rigoureuses, notamment la
faiblesse des précipitations, les températures élevées, une évaporation intense et des vents
violents. A ces facteurs climatiques s’ajoutent des conditions pédologiques extrémes propres
aux sites étudiés, qui contribuent également a limiter le développement et I’activité des

communautés microbiennes du sol.

La biomasse microbienne du sol est fortement influencée par les conditions climatiques et
pédologiques. Les variations de température, d'humidité, du taux d’évaporation, ainsi que le
régime des précipitations, jouent un role central dans la régulation de I’activité et de la
répartition des communautés microbiennes. Des études récentes ont montré que ces facteurs,
en interaction avec le type de sol et le couvert végétal, modulent significativement la
dynamique microbienne (Haddix et al., 2020). Les caractéristiques physico-chimiques du sol,
telles que la texture, la structure, le pH et la teneur en matiere organique, constituent
également des déterminants essentiels de la densité et de la diversité microbienne (Fierer,
2017 ; Delgado-Baquerizo et al., 2018).

Selon Oustani (2006), les faibles densités de la microflore tellurique par gramme de sol
sec enregistrées en milieu désertique saharien, ne sont pas la conséquence d’une baisse de
diversité par rapport aux sols classiques, mais plutét d'une baisse des effectifs dans les
especes présentées, et ceci a cause de la faible richesse des sols sahariens en substrats

énergétiques et nutritifs, ainsi qu'aux conditions pédoclimatiques extrémes a savoir :
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v' Les températures trop élevées.
v' Les faibles humidités.

v" La forte salinité et le pH trop alcalin du sol

Le nombre et 1’activité des microorganismes dépendent principalement de 1’énergie
libérée lors de la décomposition de la matiere organique dans le sol. Ce processus
biochimique est influencé par la qualité de la matiere organique, la disponibilité des éléments
nutritifs comme 1’azote, ainsi que par des facteurs environnementaux tels que la température
et ’humidité. Les bactéries du sol jouent un role clé dans le cycle du carbone, en contribuant
a la libération de 1’énergie nécessaire a leur croissance et leur activité, ce qui souligne leur
importance dans le maintien de 1’équilibre écologique et des cycles biogéochimiques (Zhang

et al., 2023).

En effet, les résultats des analyses microbiologiques révelent que la biomasse
microbienne varie d’un sol a un autre, avec une valeur plus élevee enregistrée dans le sol de la
station 01 de M’rara, tandis qu’une valeur plus faible est observée dans le sol de la station 02

de Hassi El Khfif.

Le dénombrement microbien montre que les bactéries sont les micro-organismes les plus
abondants dans les deux types de sols étudiés. Elles constituent la majeure partie de la
microflore totale en raison de leur grande capacité de multiplication, tandis que les
champignons sont moins abondants. Cette prévalence s'explique également par leur large
ubiquité écologique ainsi que par leur fort potentiel de reproduction et d’adaptation, qui leur

conferent un avantage compétitif marqué par rapport aux autres microorganismes du sol.
3.1.1. Microflore bactérienne

En examinant les valeurs relatives a la densité bactérienne dans les deux sols, il ressort
que cette densité est faible, elle est de I’ordre de 1,06 x 10" UFC/g.s.s, et 0.19x107 UFC/g.s.s,
respectivement pour la station de M’rara (S1), et la station de Hassi El Khfif (S2) (Figurel6).
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Figurel6. Variation de la densité de microflore bactérienne dans les sols des deux stations
d’étude

Ces résultats indiquent une activité bactérienne beaucoup plus importante a M’rara. Plusieurs

facteurs édaphiques peuvent expliquer cette différence :

Une humidité du sol plus élevée, qui favorise la prolifération bactérienne dans les

environnements arides (Chowdhury et al., 2011).

Une teneur plus importante en matiére organique (1,04 %) et en carbone organique (0,61 %) a

M’rara, offrant une meilleure source de nutriments aux bactéries (Zhang et al., 2019).

Un pH plus proche de la neutralité (7,42 contre 7,93), condition optimale pour la majorité des
bactéries du sol (Lauber et al., 2009).

Bien que les deux stations appartiennent au méme étage bioclimatique (étage saharien), les
précipitations relativement plus élevées et la faible évaporation dans la région d’El M’Ghair
(une moyenne annuelle d'environ 42mm) (M’rara) ont probablement favorisé la prolifération

des microorganismes de maniére plus marquée que dans la station 02 (Hassi EI Khefif).

En revanche, le faible taux d'humidité et la forte salinité caractérisant surtout la station de
M’rara ont fortement entravé la multiplication du nombre de microorganismes au niveau de

cette station.

Il convient de souligner que les bactéries sont généralement favorisées dans des milieux
dont le pH est proche de la neutralité, tandis que les champignons présentent une meilleure

tolérance aux environnements acides. Cette tendance a été confirmée par Cruz-Paredes et

47



Résultats et discussion

al. (2021), qui ont démontré que les communautés bactériennes réagissent de maniere plus
marquée aux gradients de pH que les communautés fongiques, ces derniéres montrant une

plus grande stabilité dans des conditions acides.

Les valeurs obtenues dans cette étude relatives au denombrement bactérien sont
supérieures comparativement a ceux obtenus par Barka et Rachedi (2022), alors qu’ils se
rapprochent de ceux obtenus par Kaboul (2016) en travaillant sur les croltes biologiques des

sols gypseux dans la région de M’rara.
Analyse des résultats de la coloration de Gram des croUtes biologiques

Afin d’approfondir 1’analyse microbiologique des sols étudiés, une coloration de Gram
a été effectuée, suivie d’une observation attentive des caractéristiques morphologiques des
bactéries isolées. L’examen des cultures sur gélose nutritive a mis en évidence une diversité
notable de colonies, tant sur le plan de la forme que de Ia taille. L’observation microscopique

a révélé que la majorité des souches isolées sont des bactéries a Gram négatif.

Les figures 16 et 17 illustrent respectivement les aspects macroscopique et

microscopique de certains genres représentatifs de la flore bactérienne identifiée.

L’exclusivité des bactéries a Gram négatif dans les échantillons de sol analysés,
notamment dans ceux prélevés a M’rara et Hassi El-Khefif, revét un intérét particulier. En
dépit de leur paroi cellulaire fine et complexe, généralement associée a une plus grande
sensibilité aux stress abiotiques, ces bactéries semblent bien adaptées aux contraintes
extrémes des milieux désertiques. Leur résistance pourrait s’expliquer par divers mécanismes
tels que la production de substances protectrices, la capacité a entrer en dormance en cas de
stress hydrique, ou encore la formation de biofilms, favorisant leur adhésion au sol et leur

protection contre les agressions extérieures.

Leur membrane externe, riche en lipopolysaccharides (LPS), leur confére une protection
efficace contre la déshydratation, les UV et les fortes amplitudes thermiques. Ces bactéries
assurent également des fonctions écologiques essentielles, comme la fixation de 1’azote
atmosphérique ou la dégradation de la matiere organique, pourtant faiblement représentée

dans ces sols.

L’absence de bactéries & Gram positif pourrait résulter soit de leur moindre tolérance

aux conditions extrémes, soit d’une densité trop faible pour étre détectée par la méthode
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utilisée. Ces observations suggérent que les environnements désertiques exercent une pression
sélective favorisant les micro-organismes dotés d’une forte résilience, notamment les
bactéries a Gram négatif. Cela renforce I’intérét de mieux explorer leur diversité et leur role
potentiel dans la dynamique des écosystéemes arides, ainsi que dans des applications
biotechnologiques futures.

/ Gram — ‘ - \

\_

Figurel7. Microphotographies observées au microscope optique présentant les aspects

microscopiques des bactéries apres coloration de Gram (G x 100)

3.1.2. Microflore fongique

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude montrent une variation notable de la

densité fongique entre les deux stations sahariennes analysées. En effet, la station de M’rara a
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enregistré une densité de 142,52 x 108 UFC/g.s.s, alors que la station de Hassi El Khfif

présente une densité plus faible, estimée a 79,72 x 103 UFC/g.s.s.

Nos resultats relatifs au dénombrement des champignons corroborent ceux obtenus par
Kaboul (2016) en travaillant sur les crodtes biologiques des sols gypseux dans la région de

M’rara.

Cette différence peut étre attribuée a plusieurs facteurs édaphiques et environnementaux,
notamment la teneur en maticre organique, la structure du sol, le taux d’humidité, ainsi que la

nature du couvert végétal.

En effet, les champignons, en tant qu’organismes hétérotrophes, dépendent étroitement de
la matiére organique pour leur nutrition et leur développement. Par conséquent, la pauvreté en
matiére organique typique des sols désertiques limite fortement leur abondance et leur
diversité. Des études récentes confirment cette relation. Par exemple, Zhang et al. (2024) ont
observé que la diversité fongique était significativement corrélée au taux de matiere organique

dans les sols arides du désert de Gurbantunggut en Chine.

Malgré cela, les densités observées dans les deux stations restent conformes aux valeurs
rapportées par Davet (1996), qui estime que la densité de la microflore fongique dans les sols

varie généralement entre 8 x 10° et 10° UFC/g.s.S.

142,52x108

g.s.s

UFC/

79,72x103
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80

60

40

20

0 Station 01 Station 02

Figure 19. Variation de la densité de la microflore fongique dans les sols des deux stations
d’étude
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Il est également bien établi que la densité des champignons dans le sol est généralement
inférieure a celle des bactéries. Cela est en partie di a leur sensibilité au pH du sol, les
champignons préférant des milieux légerement acides (pH optimal compris entre 5 et 6),
tandis que les sols sahariens présentent en majorité un pH alcalin qui freine leur croissance
(Morel, 1982 ; Dix et Webster, 1995).

Cependant, la présence significative de champignons dans les deux stations, malgreé les
conditions climatiques extrémes, témoigne de leur remarquable capacité¢ d’adaptation. Cette
adaptation est notamment assurée par leur aptitude a former des spores résistantes, leur

permettant de survivre aux périodes de secheresse prolongée.

L’analyse microbiologique des sols a crodtes biologiques, prélevés dans les stations
sahariennes de Hassi El Khfif (Ouargla) et M’rara (El M’Ghair), a révélé la présence de
champignons appartenant principalement aux genres Penicillium, Aspergillus et Fusarium
(figure 20 et 21). Ces résultats sont en accord avec plusieurs travaux antérieurs qui ont mis en
évidence la capacité de ces genres a coloniser des environnements extrémes, notamment les

zones arides et semi-arides.

Les genres fongiques isolés dans cette étude sont également similaires a ceux identifiés
par Kaboul (2016) et Bazzine (2009) dans les sols de la région de Ouargla. Parmi ces genres,
Aspergillus et Penicillium sont les plus fréeqguemment rencontrés dans les milieux désertiques.
En effet, selon Wang et al. (2023), les genres Aspergillus et Penicillium restent dominants
dans ces milieux, avec des fréquences relatives pouvant atteindre respectivement 55 % et 35

%, confirmant ainsi leur capacité a tolérer des conditions extrémes.

Ces champignons sont reconnus pour leur resistance aux conditions environnementales
séveres et leur capacité a coloniser efficacement les sols pauvres, ce qui en fait des

bioindicateurs pertinents des dynamiques microbiennes dans les écosystemes arides.
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Figure 20. Aspects macroscopiques des champignons
A : Fusarium sp B ; Aspergillus sp

C : Penicillium sp

La présence de ces champignons peut étre expliquée par leur grande tolérance aux
conditions abiotiques sévéres, telles que la sécheresse, les températures élevées, ainsi que la
faible teneur en matiere organique (Mandeel, 2005 ; Egorova et al., 2021). En particulier, les
especes appartenant aux genres Aspergillus et Penicillium sont reconnues pour leur capacité a
produire des spores résistantes a la dessiccation, leur permettant ainsi de survivre dans des
habitats pauvres en eau. Quant au genre Fusarium, bien qu’il soit fréquemment associé aux
sols agricoles, certaines de ses especes ont été isolées dans des milieux naturels arides,

démontrant ainsi leur grande plasticité écologique (Egorova at al., 2021).
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A : Fusarium sp B : Aspergillus sp

> Pinicillium

C : Penicillium sp

Figure 21. Aspect microscopique des champignons

Par ailleurs, ces champignons jouent un réle fonctionnel important dans la dégradation
de la matiére organique, la libération des éléments nutritifs (comme 1’azote et le phosphore),
et peuvent contribuer a la formation et a la stabilisation des cro(tes biologiques (Goémez-Silva
et al., 2023). La présence de ces micro-organismes indique donc une activité biologique
significative, méme dans des conditions environnementales extrémes. Ces résultats suggérent
que les sols désertiques, bien qu’appauvris en nutriments, peuvent abriter une diversité
microbienne adaptée et fonctionnelle, participant activement a 1’équilibre écologique des

crodites biologiques.
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Conclusion

Cette ¢étude s’est articulée autour de la caractérisation physico-chimique et

microbiologique de certaines crodtes biologiques dans des zones arides.

Les crodtes biologiques représentent un composant écologique essentiel dans les zones
désertiques, en raison de leur r6le important dans la stabilisation des sols, la réduction de
I’érosion et la régulation des cycles biogéochimiques des ¢éléments. Dans cette optique, la
présente étude a visé une caractérisation globale des crolites biologiques a travers 1’analyse
des propriétés du sol dans deux stations sahariennes distinctes : la station de M’rara (El
M’ghair) et celle de Hassi El Khfif (Ouargla), en adoptant une approche combinée physico-
chimique et microbiologique.

Sur le plan physico-chimique, les résultats ont montré que les sols des deux stations sont
de nature sableuse, caractéristique typique des environnements arides. Cependant, des
différences notables ont été relevées entre les deux sites. La station de M’rara a enregistré une
teneur en humidité plus élevée (8,1 %) comparée a Hassi El Khfif (3,4 %), ainsi qu’une forte
concentration en gypse (69,5 % contre 27,5 %). Cette richesse en gypse refléte des conditions
géologiques particuliéres pouvant influencer 1’activité biologique du sol. En ce qui concerne
la matiere organique, les analyses ont révélé des taux globalement faibles en matiére
organique et en carbone organique dans les deux stations, ce qui est attendu dans les
écosystemes arides, ou la végétation est rare et la productivité biologique limitée. Toutefois,
ces teneurs étaient légerement plus ¢élevées a M’rara, indiquant des conditions

environnementales relativement plus favorables a I’accumulation de matiére organique.

Sur le plan microbiologique, 1’étude a mis en évidence des différences marquées dans la
densité microbienne (bactéries et champignons) entre les deux sites. Des densités elevées ont
été observées a M’rara (115,34 x 105 UFC/g.s.s pour les bactéries et 142,52 x 102 UFC/g.s.s
pour les champignons), alors qu’elles étaient plus faibles a Hassi El Khfif (19,67 x 10°
UFCl/g.s.s et 79,72 x 10% UFC/g.s.s respectivement). Cette variation peut étre attribuée a
plusieurs facteurs environnementaux, notamment 1’humidité, la pauvreté en matiére organique
et la sévérit¢ des conditions climatiques telles que la chaleur intense et I’évaporation

excessive.

Les analyses microscopiques et la coloration de Gram ont révelé que les crodtes biologiques

des sols désertiques de M’rara et Hassi El Khfif sont dominées par des bactéries a Gram
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négatif, adaptées aux conditions extrémes. Leur réle dans la fixation de 1’azote et la
dégradation de la matiere organique en fait des éléments clés de la résilience microbienne,
justifiant Dintérét de recherches approfondies sur leur diversité et leur potentiel

biotechnologique.

L’analyse microbiologique des sols a croltes biologiques a révélé également la présence de
champignons appartenant principalement aux genres Penicillium, Aspergillus et Fusarium
reconnus pour leur capacité a produire des spores résistantes a la dessiccation, leur permettant

ainsi de survivre dans des conditions extrémes.

Ces résultats mettent en évidence la sensibilité des croltes biologiques aux facteurs
édaphiques et climatiques, et soulignent que les conditions extrémes des zones désertiques
peuvent affecter négativement la diversité et 1’activité des microorganismes, limitant ainsi le
role fonctionnel de ces crolites dans la stabilisation des sols et le maintien de 1’équilibre

écologique.
En guise de recommandations, nous proposons ce qui suit :

- Protection des sites riches en matiere organique : Les crotites biologiques de M’rara, du fait
de leur richesse en humidité et en matiere organique, méritent une attention particuliere dans
les stratégies de conservation, car elles participent activement a la fertilité et a la stabilité des

sols désertiques.

- Suivi de la salinisation : A Hassi El Khfif, la forte teneur en gypse et la salinité du sol
peuvent affecter négativement la résilience écologique. Il est recommandé de surveiller

I’évolution de ces parametres afin de prévenir la dégradation progressive des écosysteémes.

- Valorisation écologique des croltes : Compte tenu de leur role dans la séquestration du
carbone et la fixation des sols, les croltes biologiques devraient étre intégrées dans les
programmes de lutte contre la désertification et de restauration écologique dans les zones

arides.

- Recherche complémentaire : Il serait utile d’approfondir les analyses microbiologiques et

enzymatiques afin de mieux évaluer la vitalité biologique des croltes dans les deux stations.

En conclusion, cette étude confirme que les crodtes biologiques ne sont pas de simples

formations superficielles, mais bien des bioindicateurs précieux de I’état des écosystémes
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désertiques, et des éléments clés a intégrer dans les stratégies futures de lutte contre la
désertification et de préservation des ressources naturelles en milieux arides. Elle

recommande par ailleurs de poursuivre les recherches dans ce domaine prometteur.
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Annexes

Annexe |

a- Milieu de culture pour les bactéries : Gélose nutritive a I’extrait de terre

(POCHON, 1954) :

Extrait de viande .........c..oiiiiii e lg
EXtrait de LeVUIe .....voii e 2g
Chlorure de SOAIUML. ......ui i e e e e e e e eaeenes 59
PO PLONE. ..ot e 10g
N0 L L . | 15¢

Dissoudre les constituants dans 900ml d’eau distillée, puis dans 1’autoclave a 121°C pendant

15 min.

b-

Milieu pour les champignons : P.D.A

POMME A BB . . ettt e e 2009
GIUCOSE. . o ettt et e e 20g
N0 L . | 15¢

Dissoudre les constituants dans 900ml d’eau distillée, puis dans I’autoclave a 121°C pendant

15 min.
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Annexe |1

Echelles d’interprétation des parametres bio-physico-chimiques du sol

Tableau 01. Grille d’appréciation de la salinité en fonction d la conductivité électrique de
I’extrait 1/5 (AFNOR, 1999)

CE (dS/m)a25° C Classe du sol
<0.6 Sols non salé
0.6<CE<2 Sol peu salé
2<CE<24 Sols salé
24<CE<6 Sol trés salé
CE>6 Sol extrémement salé

Tableau 02. Grille d’évaluation des valeurs du pH extrait 1/5 (AUBERT, 1978)

pH Classe du sol
>9 Sols tres alcalins
8,5<pH<9 Sols fortement alcalins
7,9<pH Sols moyennement alcalins
7,4<pH<7,8 Sols légerement alcalins
6,6<pH<7,3 Sols trés légerement acides
6,H<pH<6,5 Sols Iégerement acides
5,6<pH<6 Sols moyennement acides
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Tableau 03. Appréciation de la teneur en matiére organique (AUBERT, 1978)

Matiere organique

Classe du sol

Inférieur a 1 Sol pauvre en MO
1a2% Sol moyennement riche en MO
2a3% Sol riche en MO

Supérieur a 3 %

Sol trés riche en MO

Tableau 04. Classe des sols gypseux (BARZANJI, 1973)

Gypse (%) Classe du sol

<0.3 Non gypseux
0.3a10 Légerement gypseux
10a15 Modérément gypseux
15a25 Extrémement gypseux

Tableau 05. Grille d’appréciation des taux de calcaire totale dans le sol (BAIZE, 2000)

CaCOstotal Classe du sol
CaCOs3<1 Horizon non calcaire
1<CaC0O3< 25 Horizon peu calcaire
25 < CaCO3< 50 Horizon modérément calcaire
50 < CaCO3 < 80 Horizon fortement calcaire
80 < CaCOs Horizon excessivement calcaire
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Résumé

Dans un contexte de désertification croissante et de raréfaction des ressources biologiques en milieux arides,
cette étude propose une contribution a I’évaluation quantitative des micro-organismes colonisant les croltes
biologiques des sols gypseux. Deux stations ont été choisies pour 1’échantillonnage : la station 01 M’rara (El
M’Ghair) et la station 02 Hassi EI Khfif (Ouargla). Les échantillons de sol ont été soumis a des analyses
microbiologiques et physico-chimiques selon des protocoles internationalement reconnus et standardises. Les
résultats physico-chimiques ont révélé une texture sableuse, une faible humidité, une teneur notable en gypse,
ainsi qu’une pauvreté marquée en matiére organique. Le couvert végétal, trés clairsemé voire inexistant, reflete
les conditions climatiques extrémes de ces zones. Les analyses microbiologiques ont mis en évidence une
diversité microbienne malgré la rudesse de I’environnement. Les communautés bactériennes se sont avérées
prédominantes, suivies par les champignons. Une variabilité significative de la densité microbienne a été
observée entre les stations, avec un maximum enregistré & M’rara (El M’Ghair). Toutefois, la croissance des
crodtes biologiques dans cette région demeure limitée en raison de facteurs abiotiques (aridité) et biotiques
(rareté du couvert végetal, faible teneur en matiere organique). Ces résultats mettent en lumiére la capacité des
micro-organismes édaphiques a résister dans les environnements désertiques, et soulignent la nécessité
d’approfondir les recherches sur le role écologique des croltes biologiques dans les sols arides.

Mots clés : Crodtes biologiques, milieu aride, microorganisme du sol, Ouargla, E1 M’Ghair, Algérie.

Physico-chemical and Microbiological Characterization of Selected Biological Soil Crusts: Case of the
Hassi El Khfif (Ouargla) and M’rara (El1 M’Ghair) Stations

Abstract

In the context of increasing desertification and the scarcity of biological resources in arid environments, this
study offers a contribution to the quantitative assessment of microorganisms colonizing the biological soil crusts
of gypseous soils. Two sampling stations were selected: Station 01 M’rara (EI M’Ghair) and Station 02 Hassi El
Khfif (Ouargla). Soil samples were subjected to microbiological and physico-chemical analyses using
internationally recognized and standardized protocols. The physico-chemical results revealed a sandy texture, low
moisture content, a significant amount of gypsum, and a marked deficiency in organic matter. The sparse or
absent vegetation cover reflects the extreme climatic conditions of these areas. Microbiological analyses revealed
microbial diversity despite the harsh environment. Bacterial communities were predominant, followed by fungi.
A significant variation in microbial density was observed between the stations, with the highest concentration
recorded at M’rara (El M’Ghair). However, the development of biological soil crusts in this region remains
limited due to abiotic factors (aridity) and biotic factors (scarce vegetation cover, low organic matter content).
These findings highlight the resilience of soil microorganisms in desert environments and emphasize the need for
further research into the ecological role of biological soil crusts in arid soils.

Keywords: Biological crusts, arid environments, soil microorganisms, Ouargla, El M’Ghair, Algeria
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