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Résumé:

La pollution atmosphérique est un enjeu environnemental touchant le monde entier, dont les
conséguences impactent la santé humaine et environnementale a la fois, et qui demeure trés peu
documentée dans les pays en voie de développement, notamment 1’Algérie. Ce mémoire est une
contribution a I’étude de la pollution atmosphérique en Algérie d’une maniére générale et a
Laghouat d’une maniére particuli¢re, le travail tente de déterminer I’impact de la pollution
atmosphérique sur Eucalyptus globulus, Nerium oleander, Ziziyphus lotus, et Peganum harmala,
dans deux sites a différents états de pollution (la région de Hassi R’mel et la région d’ Aflou). Notre
travail consiste de déterminer et de comparer des paramétres biochimiques et physiologiques
(acide ascorbique, chlorophylle totale, pH, teneur relative en eau) engagés dans le calcule de
I’indice de la tolérance a la pollution atmosphérique (ITPA).

Pour la plupart des résultats obtenus, les paramétres étudiés ont montré une différence
hautement significative entre les espéces végétales étudiées au sein du méme site et entre les sites,
exception faite pour le pH et la teneur en chlorophylle totale et ce pour les espéces au sein du
méme site. Les résultats montrent que la concentration de I’acide ascorbique (site potentiellement
pollué 2,843 mg/g E.golublus et 2,521 mg/g P.harmala, site moins pollué 2,478 mg/g
N.oleander,2,236 mg/g P.harmala) est supérieure au niveau du site potentiellement pollué, tandis
que le pH (site potentiellement pollué 6,226 N.oleander et P.harmala, 6.01 E.globulus; site moins
pollué 7,08 N.oleander, 6,8 Z.lotus), la teneur en chlorophylle totale (site potentiellement pollué
0,202 mg/g Z.lotus,0,104 mg/g N.oleander, site moins pollué 0,32 mg/g E.globulus, 0,216mg/g
N.oleander), la teneur relative en eau (site potentiellement pollué 71,52% E.globulus, 40,75%
P.harmala , site moins pollué 90,21% E.globulus, 54,64% P.harmala) et I’indice de tolérance a la
pollution atmosphérique (site potentiellement polluée : 8,9 E.globulus, 5,56 P.harmala, site moins
pollué :10,83 E.globulus, 7,1 P.harmala) sont supérieures au site moins pollué d’Aflou. L’indice
de tolérance a la pollution atmosphérique (ITPA) a été le plus élevé chez Eucalyptus globulus,
suivi par Nerium oleander, Zizyphus lotus et Peganum harmala, avec une distinction entre les
especes spontanées Zizyphus lotus et Peganum harmala et les espéces cultivées ornementales
Eucalyptus globulus et Nerium oleander.

La comparaison avec la littérature disponible sur la thématique confirment une diversité des
réponses a la pollution atmosphérique liée aux espéces, aux facteurs environnementaux, a la
situation géographique, au degré et a la nature de la pollution atmosphérique de la région. En
général, les espéces a forte tolérance a la pollution atmosphérique sont des meilleurs candidats pour
la plantation urbaine alors que les espéces sensibles peuvent servir de bio-indicateurs de la qualité
de Dair.

Mots clés :

Pollution atmosphérique, bio-indicateurs, tolérance, acide ascorbique, chlorophylle totale, pH,
teneur en eau, Indice de Tolérance a la Pollution atmosphérique.



Abstract:

Air pollution is a global environmental issue impacting both human and environmental health, yet
remains poorly documented in developing countries, notably Algeria. The following work is a
contribution to the study of air pollution in Algeria in general, and in Laghouat specifically. The
study aims to determine the impact of air pollution on Eucalyptus globulus, Nerium oleander,
Zizyphus lotus, and Peganum harmala in two sites with varying air pollution levels (Hassi R’mel
and Aflou regions). The research focuses on assessing and comparing biochemical and
physiological parameters (ascorbic acid, total chlorophyll, pH, relative water content) used to
calculate the Air Pollution Tolerance Index (APTI).

Most of the results obtained show a highly significant difference in studied parameters among plant
species within the same site and between sites, except for pH and total chlorophyll content within
species of the same site. The findings show that ascorbic acid concentration (potentially polluted
site: 2.843 mg/g E.globulus and 2.521 mg/g P.harmala; less polluted site: 2.478 mg/g N.oleander,
2.236 mg/g P.harmala) is higher in the potentially polluted site. Whereas pH (potentially polluted
site: 6.226 N.oleander and P.harmala,6.01 E.globulus; less polluted site: 7.08 N.oleander, 6.8
Z.lotus), total chlorophyll content (potentially polluted site: 0.202 mg/g Z.lotus, 0.104 mg/g
N.oleander; less polluted site: 0.32 mg/g E.globulus, 0.216 mg/g N.oleander), relative water
content (potentially polluted site: 71.52% E. globulus, 40.75% P.harmala; less polluted site:
90.21% E.globulus, 54.64% P.harmala), and Air Pollution Tolerance Index (APTI) (potentially
polluted site: 8.9 E. globulus, 5.56 P.harmala; less polluted site: 10.83 E.globulus, 7.1 P.harmala)
are higher in the less polluted site of Aflou.

Eucalyptus globulus showed the highest Air Pollution Tolerance Index (APTI), followed by
Nerium oleander, Zizyphus lotus, and Peganum harmala, with spontaneous species Zizyphus lotus
and Peganum harmala distinguished from t cultivated ornamental species Eucalyptus globulus and
Nerium oleander.

Comparison with available literature confirms diverse responses to air pollution, said diversity
depends on species, environmental factors, geographical location, and the nature and extent of local
air pollution. Generally, species with high tolerance to air pollution are preferable for urban
planting, whereas sensitive species can serve as bio-indicators of air quality.

Keywords: Air pollution, bio-indicators, tolerance, ascorbic acid, total chlorophyll, pH, water
content, Air Pollution Tolerance Index.
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Introduction




La pollution atmosphérique est devenue une préoccupation croissante ces dernieres
années, vu I’accentuation du phénomeéne dans de nombreuses villes a travers le monde
(OMS, 2016) causant des déces prématurés comptés jusqu’a 6,7 millions par an liée a la
pollution de I’air ambiant et 3.8 millions due & la pollution de I'air a I’intérieure des
habitations (OMS, 2022). Sur le plan continental, en Afrique, 639 000 déces liés a la
pollution de I’air a I’intérieur des habitations et 338 000 déces liés a la pollution de I’air
ambiant, totalisant ainsi 977 000 (IAHO, OMS, 2023). En Algérie, on compte 17 295
déces par pollution de I’air ambiant et 667 déces par pollution de I’air intérieure en 2019
(OMS-0OSM).

La pollution atmosphérique désigne toute forme d’altération de la composition de
’air par tout éléments nuisibles -polluants-, ayant un impact sur la santé humaine ainsi
que les écosysteémes et leurs composantes (Paoeletti et al, 2010; Boczkowski, 2021). La
pollution atmosphérique résulte de nombreuses sources d’émission, sources naturelles ainsi
que les anthropiques qui devient plus importante surtout aprés 1’¢re de 1’industrialisation.
(OMS, 2022).

D’un point de vu écologique, les conséquences de la pollution atmosphérique se
traduisent par la diminution de la biodiversité, la disparition des espéces animales et
végétales, ainsi que 1’homogénéisation et la modification des compositions spécifiques
(Dudley, 1996; Mishra et Sahu, 2021). La pollution de I’air, par les gaz a effets de serre
causant le réchauffement climatique, impactant la biodiversité globale avec 9% des espéces
végétales connues au bord de I’extinction (Brat et Pathak, 2020), 20 a 30% des espéces
animales et végétales a risque d’extinction et une proportion importante des espéeces
endémiques risque d’étre éteintes en 2050 (FAO, 2012).

La pollution atmosphérique est 1’'une des principales causes du déclin de I’activité
des pollinisateurs causé par les changements visuels, phénologiques, et spécifiques des
paysages (Duque et Steffan-Dewenter, 2024), de la formation des pluies acides (Singh et
Agrawal, 2008) et de la réduction de la productivité agricole et leur taux d’accroissement

(Sillmann et al, 2021).

De point de vu santé humaine, la pollution atmosphérique entraine des déceés
prématurés, des maladies cardiovasculaires, des anomalies de la coagulation sanguine, et
des probléemes de peau (Mancebo et Wang, 2015; An et al, 2018; Sillmann et al 2021;

Khomenko et al, 2021). Le bien-étre, la santé mentale, et la cognition sont également



susceptible d’étre affectés par la pollution atmosphérique (MacKerron et, 2009; Tzivian et
al, 2015; Kioumourtzoglou et al, 2017).

La surveillance de la qualité de I’air constitue la premicre étape pour aborder
la problématique de la pollution atmosphérique et comprendre ses enjeux, afin d’assurer
une approche appropriée et méthodique (OMS, 2016). De diverses méthodes sont déployés
afin d’évaluer la pollution atmosphérique : échantillonnage actif ou passif (Xie et al, 2017;
Huang et al,2018), la surveillance en temps réel (Devarakonda et al, 2013; Benammar et
al, 2018; Moharana et al, 2020), I’imagerie satellitaire (Yu et al, 2018) et I’utilisation des
bio-indicateurs, comme alternative moins couteuse qui prend en compte les réponses des
organismes a la pollution atmosphérique et I’accumulation des polluants (Takano, 2024)
par des organismes ou des parties d’organismes permettant I’obtention d’informations sur
I’état de pollution (Markert, 2007).

Les végétaux sont souvent utilistes comme des bio-indicateurs de la pollution
atmosphérique, notamment par 1’évaluation des blessures visibles des feuilles (Heath,
1980; Cozea et al, 2018), I’altération de leurs stomates (Dimitrova et Yurukova, 2005;
Verma et Singh, 2006), les changements de leur teneur en chlorophylle, (Verma et Singh,
2006; Tripathi et Gautam, 2007; Joshi et Swami, 2009; Falusi et al, 2016 ; Molnér et al,
2020), les variations du pH des feuilles (Ogagaoghene, 2017; Klumpp et al, 2000), I’acide
ascorbique (Falusi, 2016 ; Ogagaoghene, 2017; Dwivedi et al, 2020), et de la teneur

relative en eau (Borowiak et Fidler, 2016).

Une lacune significative concernant le suivi et la collecte des données relatives
a la pollution atmosphérique est observée au niveau des pays en voie de développement
(OMS, 2016). En Algérie, la littérature disponible sur 1’état de la pollution atmosphérique
s’appuie sur diverses approches : I’utilisation des échantillons de I’air pour surveillance de
la qualité de ’air (Baghedaoui et al, 2004), I'intégration du SIG (Rahal et al, 2018), et
I'utilisation des bio-indicateurs (Fadel et al, 2005; Fadel et al, 2011; Omar et al, 2015;
Merabti et al, 2018). Par ailleurs, d’autres auteurs ont combiné la bio-indication avec les
mesures sur place (Maizi et al, 2012). L’ensemble de ces études confirment I’amplification
de la pollution atmosphérique, surtout au niveau des zones exposées aux pressions

anthropiques.

L’objectif de ce travail est de vérifier la variabilité interspécifique des réponses

des végétaux a la pollution atmosphérique et leur r6le bio-indicateur dans la région de



Laghouat, et de comparer les réponses dans deux sites distincts, I'un potentiellement pollué
(Hassi R’mel) et I'autre moins pollué (Aflou) en calculant ’Indice de Tolérance a la
Pollution Atmosphérique (ITPA) et en déterminant les paramétres biochimiques et
physiologiques (la teneur en acide ascorbique, la teneur en chlorophylle, le pH, et la teneur

relative en eau) rentrant dans le calcule de cet indice.



Chapitre | :
Revue Bibliographigue.




I Pollution atmosphérique :
1. Définition :
La pollution atmosphérique, selon I'Organisation Mondiale de la Santé (2021), est
définit par la présence dans l'air de substances, de contaminants ou de polluants avec des
concentrations qui compromettent la santé humaine et son bien-étre, ou qui engendrent

d'autres formes de nuisances.

Selon la loi algérienne, la pollution atmosphérique se définit comme I’acte
d’introduire toute substance dans l'air ou l'atmosphére causé par I'émission de gaz, de

vapeurs, de fumées ou de particules liquides ou solides (Journal Officiel, 2003).

Pollution de "atmosphére : L'introduction de toute
substance dans l'air ou latmosphére provoquée par
I'"dmanation de gaz, de vapeurs, de fumées ou de particules
liguides ou solides susceptible de porter préjudice ou de
créer des risques au cadre de vie.

Image 1 : Définition de la pollution atmosphérique issue de la loi 03-10 relative a la
protection de I’environnement dans le cadre de développement durable (Journal Officiel,
2003).

2. Historique de la pollution atmosphérique :

La pollution atmosphériques n’est pas un phénomene récent (Mosley, 2014) les
preuves de cette pollution se manifeste a traverses les impacts observés chez les tissus
pulmonaires momifiés (Pabst et Hofer, 1998). Méme dans les civilisations anciennes, les
activités ‘nuisibles’ engendrait des conséquences visibles a 1’échelle locale, marquées par
des odeurs désagréables et le noircissement du marbre des constructions (Wexler, 2014).
La perception et la conceptualisation de I’air ‘sain’ et ‘propre’ et son association avec le
bien étre et le maintient d’une bonne santé ont été abordé par les romains, mettant la

lumiere sur la conscience humaine ancienne sur le sujet (Baker, 2018).

L'utilisation du charbon était la pierre angulaire de I’industrialisation, en
Angleterre, puis dans le nord de I'Europe et aux Etats-Unis. La production de charbon a
donc augmenté considérablement, ou est elle est passée de 10 millions de tonnes en 1800 a

780 millions de tonnes en 1900, favorisant une croissance économique importante



(Brimblecombe et Bowler, 1992; Moskey, 2014). Qui aura pour conséquence une
altération du paysage, un impact considérable sur la santé humaine et I’environnement. Le
charbon a été donc reconnu comme source de pollution par les citoyens et des efforts de
lutte ont été dispensés par des associations composées de professionnels de la classe
moyenne et de non-conformistes qui diffusait des connaissances sanitaires au publique tout
en insistant sur I’importance d'un air sain pour la santé physique et mentale et sur la
nécessité de la prise en charge de la santé publique par les autorités politiques (Thorsheim,
2006).

Sur le plan juridique, le Manchester Police Act de 1806-1808 conférait aux
autorités policieres le pouvoir d'imposer des restrictions sur les émissions de fumées, et en
1816, une loi locale relative a la pollution de I’air a été adoptée en Birmingham. Ces lois
locales sur le contr6le des emissions ont progressivement évolués en mesures répressives,

aboutissant en 1818 et a la création des commissions parlementaires (Akatsu, 2015).

Apres la Premiere Guerre Mondiale, la science s’est intéressée aux impacts des gaz
de combat et les processus de diffusion des substances dans 1’atmosphére parmi ceux on
note : Owens (1918); Richardson (1920); Lettau (1931); Ashworth (1933); Sherlock et
Stalker(1940) (Heidorn, 1978).

Un des premiers contentieux internationaux concernant la pollution atmosphérique
était le différend Trail Smelter entre les Etats-Unis et le Canada (1938-1941) concernant
les polluants traversant les frontieres des deux pays. Ce différend a aboutit a
I’établissement du principe du « Pollueur-Payeur » et d’assurer qu’aucun Etat n’a le droit

de causer des dommages environnementaux a un autre (1COJ, 1941).

La recherche dans ce domaine a ensuite connu un ralentissement pendant la
Deuxiéme Guerre Mondiale. Aprés la guerre, ’age atomiques et le développent des
ordinateurs ont permis une approche plus approfondie pour étudier la circulation des

polluants dans ’atmosphére (Heidorn, 1978).

Au Royaume-Uni, le ‘Clean Air Act’ a été promulgué en 1956 ayant pour objectif de
réduire les émissions de fumés avec 80% dans 10 a 15ans (Cayton ,1960). Tandis qu’aux
Etats Unies, en 1955, le Congrés américain a adopté une législation fédérale, I’Acte de
Controle de La Pollution Atmosphérique, reconnaissant ainsi pour la premiére fois la
pollution atmosphérique comme un enjeu national et visant a financer la recherche

scientifique sur le sujet. En 1963, le CAA américain a été promulgué dont I’objectif est



I’éducation et la lutte contre la pollution atmosphérique sans abordé directement la
réduction des concentrations des polluants. Ce dernier a été amendé par I’Acte de Controle
de la Pollution Atmosphérique causee par les Automobiles en 1965, puis par I’Acte de la
Qualité de I’Air (AQA) en 1967, suivi par I’amendement de 1I’Acte de I’Air Pur de 1970 et
1977. En 1990 un amendement a été adopté pour réduire les émissions du dioxyde de
soufre (SO2) des centrales électriques, suivi d’une deuxiéme phase visant des réductions
plus marquées, auquel s’ajoutent les plans d’action relatifs a la qualité de 1’air a ’échelle
des Etats du pays (Kuklinska et al, 2015)

L’Union européenne a développé une des premieres législations concernant la
qualité de I’air; la Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfrontiere a Longue
Distance, ratifié¢ a Genéve 1979. Cette convention vise a limiter les émissions des polluants
atmosphériques notamment le SOz, NOx, NH3z, COVs, POPS, les métaux lourds, et les
particules en suspension (Unece, 1997). En 1996, 'EU a adopté la directive sur
I’évaluation et le contréle de la pollution atmosphérique, établissant ainsi des critéres de la
qualité de Iair et les plans d’action pour réduire ou limiter I’impact des polluants sur la
santé humaine et environnementale. Cette directive a été suivi par d’autres directives : en
1999 concernant les concentrations des SOz, NOz, NO, en 2000 pour CO en benzéne, en
2002 pour I’ozone et en 2004 pour [I’arsenic, cadmium, nickel et PAH, en 2005 un plan
d’action thématique a été élaboré pour completé les mesures ultérieurs (Kuklinska et al,
2015).

Sur le plan mondiale, de nombreuses conférences ont été organisées, notamment
celle de Stockholm en 1972, qui a coincidé avec une prise de conscience croissante avec
I’émergence de I’activisme environnemental, les années 1960s et 1970s (Epstein, 1995).
Cette conférence (Stockholm 1972) marquait donc le premier dialogue international sur
I'impact de la croissance économique et la pollution de 1’environnement, 1’air y compris,
comme soulignent les principes 2 et 6 ainsi que la nécessité de la mise en place d’un plan

d’action pour remédier la situation, (ONU, 1973).

La convention de Vienne sur la protection de la couche d’ozone en 1985 a insisté sur son
importance, de la mise en place de législations pour sa conservation, la promotion de la
recherche scientifique et 1’échange des connaissances accumulées sur le sujet (ONU,

1985). Elle a été suivie par le Protocole de Montréal relatif aux substances qui



appauvrissent la couche d’ozone en 1987, visant & évaluer et réduire la production des
substances nuisibles (ONU, 1987).

La convention de Rio de 1992, également connue sous le nom ‘Sommet de la Terre’,
a abordé le changement climatique et la nécessité d’agir pour réduire les émissions des
GES (ONU, 1992), et le protocole de Kyoto en 1997 qui visait a la réduction des émissions
gazeuses pour les pays participants (ONU, 1998).

En 2000, la Conférence des Nations Unies pour le Développement et

I’Environnement & New York a établi les objectifs du millénaire, abordant a nouveau la
problématique de réchauffement climatique (Titre V-B) et mettant la lumiére sur
I’importance et la gravité du phénomene. En soulignant I’augmentation des températures
enregistrées et 1’estimation d’une augmentation potentielle des températures de 1,2° i
3,5°c au cours du siécle. La conférence a insisté ainsi sur la nécessité de la prise d’action
pour réduire les émissions des GES (ONU, 2000).
La méme année, I’Organisation Mondiale de la Santé a établi des criteres relatifs a la
qualit¢é de P’air en Europe, basés sur les concentrations d’exposition tolérables des
differents types des polluants (OMS, 2000), suivies par une actualisation mondiale en 2021
pour les particules en suspension (PMzs et PMz1o) , O3, NO2,SO- et CO , mettant en avant
la nécessité de 1’évaluation et le suivi de ces polluants (OMS,2021). Par ailleurs, plusieurs
autres publications de I’OMS qui mettent en lumicre 1’état d’exposition des populations a
la pollution atmosphérique (WHO, 2016), I’impact des polluants sur la sante (OMS 2019;
OMS, 2021; OMS, 2022).

En 2020, la propagation du virus Covid-19 avec 1’6émergence d’une certaine
corrélation entre la mortalité causée par l'infection et les concentrations des polluants
atmosphériques a marquée le début d’une nouvelle ére dans la recherche sur la pollution
atmosphérique. La premiere problématique développée concerne I'impact de la pollution
atmosphérique sur la transmission du virus et ’aggravation de ses symptomes (Conticin et
al, 2020; Travaglio et al, 2021). La deuxieme problématique concerne le potentiel lien et la
causalité entre le confinement imposé par les Etats pour réduire la transmission du Covid-
19 et I’amélioration relative de la qualité de 1’air par la diminution des concentrations des

polluants atmosphériques (He et al, 2020; Venter et al, 2020; Huang et al, 2022).

Les conflits politiques et les guerres ont un impacte significatif sur I’environnement

(Leaning, 2000; Palczewska, 2022). Cela inclut la qualité de I’air, comme en témoignent



des exemples récents tel que la guerre en Ukraine avec augmentation des concentrations de
polluants atmosphériques (SO2, Os, PMy, s et NO2 notamment) dans les zones de conflit
(Zalakeviciute et al, 2022). De méme, les bombardements sur Gaza, en plus de leurs
impacts directs sur la situation humaine, ont également entrainé une pollution accrue
causée par I’utilisation de plus que 2100 d’explosifs entre le 7 et le 25 octobre 2023, les
gaz létaux, et le phosphore blanc qui ont impacté la qualité de 1’air considérablement
(Buheji et Al-Muhannadi, 2023).

De nombreux auteurs considerent la destruction des écosystéemes et les injustices
environnementales comme des stratégies colonisatrices visant a détruire les ressources
naturelles (air, eau, sol, faune et flore, en particulier les especes autochtones), mettant ainsi
en danger la population et effacant son patrimoine naturel (Washington et al, 2006).
Cependant, les concepts relatifs aux injustices politiques et leurs liens avec la pollution
atmosphérique en particulier, et la destruction de I’environnement en générale, sont des
domaines de recherche et de reflexion a considérer, surtout en lumiére de la situation

actuelle.
3. Causes et origines de la pollution atmosphérique :

Les sources de la pollution atmosphérique sont variées, les proportions de la
contribution de chaque source de pollution varient selon le pays et la région considérée

ainsi que le polluant en question (Holman, 1999).

Les sources des polluants atmosphériques peuvent étre naturelles, incluant les
éruptions volcaniques et les incendies de foréts tandis que les sources anthropiques
incluent les émissions industrielles, la combustion de la biomasse, la cuisine et suspension
des particules. Ces polluants sont soit d’origine directe, issues des sources d’émission
primaire, ou issue de la transformation chimique de leurs précurseurs (Saxena et Sonwani,
2019).

Les causes de la pollution atmosphérique peuvent étre regroupées comme suit
(Choudhary et Garg, 2013) :

3.1 .Causes naturelles :
- Lapoussiére issus des zones ayant peu -ou dépourvu- de végétation et I’érosion

éolienne.

- Le méthane résultant de la digestion des animaux notamment le cheptel.



- La désintégration de I’'uranium dans la croute terrestre libérant le Radon.

- Le feus et les incendie des forets.

- Activité volcanique libérant le sulfure, chlorite et les particules de cendre.

- L’émission des COVs par de la végétation durant les températures chaudes, qui

interagissent avec les polluants primaires pour former les polluants secondaires.

3.2.  Causes anthropiques :

- Sources stationnaires tel que les centrales électriques industrielles, les usines,
les incinérateurs des déchets, et la combustion traditionnelle de la biomasse
surtout dans les pays pauvres. Les sources mobiles qui regroupent les
automobiles, les aéronefs et les navires.

- L’agriculture, I’aménagement forestier générant des produits chimiques, de la
poussiere, et la combustion contrélée.

- L’utilisation de la peinture, vernis, des produits cosmétiques.

- Les décharges publiques.

- L’industrie militaire, 1’utilisation des armes nucléaire, des gaz toxiques, et des

fusés.

La pollution de I’air a I’intérieur des habitations représente une forme de pollution
atmosphérique causee principalement par les combustibles solides tels que le bois, résidus
de récoltes...etc. pour les taches domestiques, cette derniere contribue a la pollution de
I’air ambiant (OMS, 2014). De plus, le matériel de construction des habitations tel que le
bois poli/vernis, les sols en vinyle, les tapis, les cheminées, le meuble, les constructions en
briques et ciments sont tous des sources de la pollution de I’air a I’intérieur des habitations.
D’autres causes de la pollution de I’air a I’intérieur des habitations incluent 1’utilisation de
la peinture, des climatiseurs, des détergents, des parfums et des bougies parfumées, le

tabagisme a I’intérieur, ainsi que I’utilisation des insecticides (Apte et Salvi, 2016).

En Algérie, les sources de la pollution atmosphériques sont principalement issues des
secteurs du transport, du traitement des déchets par incinération et l'industrie. Ce dernier
constitue ’'une des causes majeures, en raison de l'utilisation des unités dépourvues de
systemes antipollution ou dont l'efficacité épuratoire ne répond pas aux normes de
protection environnementale. Les 12 principales cimenteries émettent environ 4569 tonnes
de NOx, 1 million de tonnes de SO, et 1269 tonnes de CO, et 464 tonnes de COVNM.

Auxquelles s’ajoutent les émissions qui proviennent de la combustion par les raffineries de



pétrole. Le trafic routier ne peut pas étre neégligé en termes des émissions de NOx, CO et
COVs, associés a ’augmentation constante du nombre des véhicules dans le pays (Nejjari
et al, 2003).

Selon Chettah, (2019) le secteur de transport (majoritairement les voitures) est la
premiere source de la pollution atmosphérique en Algérie depuis 1971, avec des émissions
de CHs, CO, SO., les NOx, et les COVNM en augmentation entre 1994 et 2000 avec une
contribution des émissions totales de CO; sur le plan national pouvant atteindre 46% en
2015; ceci est liée au fait que 85% des déplacements en Algérie, ainsi que 90% du volume
des échanges de marchandises sont assurés par des moyens de transport routiers qui

consomment presqu’exclusivement des hydrocarbures.

Selon le rapport de synthése du Ministére de I'Environnement et des énergies
renouvelables pour la Conférence des Nations Unies pour le Changement Climatique en
2023 (Tableaul), le taux des émissions brutes de GES de I’Algérie en 2020 est représenté
par I’industrie de 1’énergie (la combustion surtout), suivi par les affectations des terres, les

procédés industrielles et 1’utilisation des produits, et les déchets.

Tableau 1: proportions des émissions brutes de GES de I’ Algérie en 2020 (kt CO2¢q)
(Unfccc;2023).

CO2 CH4 NO2 | HFCs SF6 Totale | %
1. Energie 156.546 22.323 803 NO NO 179.671 | 81,5
1.1.Combustion 148.183 287 776 NO NO 149.246 | 67,7
1.2. Fugitives 8.362 22.035 27 NO NO 30.424 | 13,8
2. Procédés 10.878 6 39 1,206 36 12,166 | 5,5
industriels et
utilisation des
produits
3. Agriculture, NE 12434 | 7,142 | NO NO 19.575 | 8,9
Forét, et Autres
affectations de
terre
4. Déchets 409 7.922 801 NO NO 9132 |41
Total 167.833 42.685 |8.785| 1.206 36 220.545 | 100,0




%

76.1 19,4

4,0 0,5 0,0

4. Quelques polluants atmosphériques :

Tableau 2 : quelques polluants atmosphériques, leurs sources et leurs impacts sur la santé

humaine.
Polluant Source Impact sur la santé humaine | Références
Poussiére / La combustion, les activités Inflammation respiratoire, (Anetal,

particules en industrielles, le trafic routier, allergies, maladies cardio- 2018)
suspension les activités miniéres, les vasculaires et mortalité, risques | (Mukherjee
éruptions volcaniques et les des mutations génétiques, et Agrawal,

feux des forets. perturbation du systéme 2017)

nerveux.

Composés Les activités volcaniques, la Irritations des voies (Hanif et al,

organiques combustion, I’utilisation des respiratoires, irritations 2021)

volatils solvants, les émissions des cutanes, anémie aplasique,
véhicules, et le raffinage du Iésions hépatiques et rénales,
pétrole. leucémie aiguie myeloblastique.

Polluants Les feus de forets, les Problémes de développement, | (OMS, 2021)
organiques épurations volcaniques, la inflammation respiratoires, (Otles et
persistants production des pesticides et | mutations genétiques, cancers, | Yildiz, 2003)

(Dioxines, BCP, | herbicides, I’incinération des maladies cardiaques, (Qing Li et
Organochlorg, déchets medicinales, et la augmentation des risques des al, 2006)
HAP...) chaine alimentaire par diabetes, perturbation des
bioaccumulation. fonctions hépatiques, impacts
sur la reproduction, le
développement et du systéme
endocrinien.
Métaux lourds La bioaccumulation, les Maladies gastro-intestinales, (Jyothi,
(plomb, activités volcaniques, troubles des fonctions 2020)

mercure, nickel,

arsenic,

I’incinération des déchets, le

plombage, les batteries, la

hépatiques et rénales, maladies

abdominales, problémes du




cadmium, etc.)

combustion du charbon.

systéme nerveux, problemes

cardiaques.
NOx La combustion de la Troubles pulmonaires et (OMS, 2000)
biomasse/des combustibles susceptibilité aux infections
fossiles, 1'utilisation des bactériennes/virales, troubles
fertilisants et les activités respiratoires.
agricoles.
CO Les processus industriels, le Hypoxie tissulaire, troubles (OMS, 2000)
tabagisme, la combustion du neurologiques, déces cardio-
gaz/charbon/biomasse, vasculaires, infarctus du (Badr et
I’incinération des déchets, les | myocarde et d’autre troubles Probert,
feus des forets, et I’oxydation cardiaques. 1994)
des carburation/CHa.
SO, Les activités volcaniques, la Maladies et troubles (OMS, 2000)
biodégradation, la respiratoires, déces, irritation (Ahmed et
combustion du charbon, les de la peau. Sharma,
activités industrielles, les 2014)
émissions de véhicules.
Os Formé dans I’atmospheére Inflammations respiratoires, (OMS, 2000)
suite a des réactions aggravation des maladies (Nuvolone et
chimiques impliquant NO, pulmonaires/altération des al, 2018)

VOC et les rayons ultraviolet

fonctions pulmonaires,
réduction des fonctions
respiratoires, maladies

cardiaques, déces.

5. Impact de la pollution atmosphérique :
5.1. Impacts écologiques :
5.1.1 .Pollution atmosphérique et changement climatique :

La pollution atmosphérique et le changement climatique, bien que considérés

comme deux phénomenes indépendants, sont étroitement liés. Les sources des polluants

atmosphériques libérent le CO> et d’autres GES, ce qui affectent a la fois la qualité de I’air

et le climat. Cela entraine I’augmentation de la température et le déclin des précipitations.




En retour, les changements climatiques influent la pollution atmosphérique en la
provoquant ou en I’accentuant, ce qui dégrade la qualité de 1’air (Fiore et al, 2015). Le
réchauffement climatique impact I’agriculture en réduisant les rendements, une réduction
globale entre 3 & 18% de la productivité agricole est prévue en 2080, avec une réduction de
10 a 25% dans les pays en voie de développement (Mahato, 2014), ainsi que 1’extinction
des espéces, la modification de leur phénologie, leurs interactions, et leurs aires de

répartition associée a I’altération des écosystémes (Reid, 2006).
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Figure 1 : dynamique entre les émissions atmosphériques et les changements climatiques
(Jacob et Winner, 2008).

5.1.2. Pluies acides :

Les pluies acides désignent toute forme de précipitation ayant un pH inférieure
au 5,6. Les pluies acides résultent des polluants atmosphériques tels que le NOx, le SO, et
1’03 qui se mélangent avec les précipitations et tombent sous formes de pluies acides. Elles
sont également connues sous le nom « dépdts acides » traduit de 1’Anglais « Acide
despositions ». Ces dépdts peuvent étre liquides ou secs; la neige, les pluies, et les
brouillards sont des dépodts liquides alors que les particules et les gaz acides transportés
dans les vents et attaché aux matériaux et surfaces sont des dispositions secs, qui vont étre
lavées par les pluies et mélangé avec eux, augmentant 1’acidité de ces pluies (Fatima et al,

2020). Les impacts des pluies acides sont multiples incluant la réduction de la fertilité du



sol et de sa flore microbienne, le déclin de la productivité agricole, I’accroissement de
I’acidité des cours d’ecau ce qui entraine: un déclin de la biodiversité aquatique et

modification de la dynamique spécifique de ces écosystémes (Singh et Agrawal, 2008).

Les blessures foliaires peuvent étre également liées aux pluies acides, notamment
avec blanchissement ou des lésions nécrotiques brunes, le degré des blessures dépend de la

durée d’exposition aux pluies acides et 1’acidité elle-méme (Nouchi, 1993).

Image 2 : impact des pluies acides sur les feuilles.

5.1.3. Impact sur la pollinisation :

La pollution atmosphérique perturbe la synchronisation phénologique de la
dynamique plante-pollinisateur. La présence des polluants atmosphériques risque d’altérer
ce cycle (Figure2) et sa durée. Ainsi que les caractéristiques physiologiques des fleurs,
affectant la stimulation visuelle et olfactive du pollinisateur, ou la perception, la détection,
la mémorisation et la destination envers la fleur sont également impactés (Duque et
Dewenter, 2024). Au niveau de I’insecte, la présence des polluants atmosphériques affecte
la cognition des abeilles avec moins d’extension du proboscis chez les abeilles exposées
aux polluants, ce qui impact le mécanisme de la pollinisation (Leonard et al, 2019). Cela se
traduit donc par la réduction de la pollinisation et du nombre des fleurs ‘visitées’ dans les

zones ou I’air est pollué (Ryalls et al, 2022).
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Figure 2 : L’impact de la pollution atmosphérique sur la dynamique plante-pollinisateur
(Duque et Dewenter, 2024).

5.1.4. Impact sur la biodiversité :

La pollution atmosphérique a un impact significatif sur la biodiversité, sur les
animaux terrestre et aquatiques. Cet impact peut étre directe par inhalation ou indirecte via
la chaine trophique ou changement d’habitat par acidification de 1’cau pour les animaux
aquatiques. 1l se manifeste soit d’une fagon aigue par la mortalités, ou chronique par des
morbidités, blessures, effets reproductifs, ou des changements éthologiques. Les impacts
physiologiques  ‘mortalités, morbidité, bioaccumulation, altérations des taux
d’accroissement...etc.” causent des altérations écologiques ‘réduction de la population,

densité, biodiversité spécifique, compétition...etc.’(Newman et al, 1992).

Les espéces végétales sont généralement plus affectées par la pollution
atmosphérique touchant environ 398 des végétaux supérieurs, 305 sont des champignons et
238 sont des lichens. La sensibilité est particulierement accrue chez les végétaux inferieurs
tels que les lichens, les champignons et les bryophytes. Cette pollution entraine une
réduction des effectifs pour la majorité des espéces, une homogénéisation des

communautés et une diminution générale de la biodiversité, avec une modification des



interactions, des activités physiologiques et des habitats (Dudley et Stolon, 1996).

Mishra et Sahu (2021) ont confirmé ces effets d’une maniére expérimentale,
montrant que les sites pollués se caractérisent par une réduction de la biomasse herbacée et
de I’hétérogénéité spécifique. En outre, les individus trouvés dans les sites pollués

présentent des blessures foliaires et décolorations attribuées a la pollution atmosphérique.
5.1.5. Blessures foliaires :

Le terme de blessure foliaire visible désigne toute forme d’altération
morphologique observée au niveau de la feuille, exprimé en pourcentage de la surface de
feuilles affecté par des nécroses, des chloroses, ou autres formes de décoloration (Heath
,1980). Les feuilles touchées par la pollution atmosphérique en SO, présentent des
blessures foliaires, accompagnées d’une diminution de leurs pH et d’une augmentation de
la synthese du phénol et son accumulation formant les taches fonces observées sur les
feuilles (Pawar et al, 2010). La pollution en ozone est liée a I’apparition des blessures
foliaires, les symptomes varient des décolorations brunes, noiratres, mauves, jaune-pales,
et chloroses en fonction de I’espéce concernée (Feng et al, 2014).

La pollution issue de trafic routier a été confirmé pour augmenter les blessures observes,
avec I’apparition des pigmentations, des chloroses et des nécroses foliaires, avec altération
de la morphologie des feuilles en termes de dimensions notamment le ratio

longueur/largeur (Nandy et al, 2014).



Image 3 : Quelques formes des blessures foliaires (Mesquita et al, 2011).
5.1.6. Impact de la pollution atmosphérique sur ’agriculture :

L’impact de la pollution atmosphérique sur ’agriculture se manifeste par la
réduction du rendement, I’O3 a été susceptible de réduire les rendements de coton, riz, et
du blé selon Mahmood et al (2020), la réduction des rendements globales annuelles peut
étre estimé 12,4% pour le soja, 7,1% le blé, 6.1% le mais, et le riz 4,4% (Mills et al, 2018).
La pollution atmosphérique peut étre responsable de la réduction de la productivité
agricole plus que le changement climatique, avec un impacte sur la physiologie des espéces
agricoles en influengant I’exposition, I’accés aux ressources hydrique, et réduction de la
luminosité (Sillmann et al 2021). Le facteur de la productivité —agricole- totale (TFP) est
utilisé pour évaluer la performance d’un systéme agricole et sa durabilité (Melfou et al,
2007), la pollution atmosphérique peut réduire les valeurs TFP mondiale avec 0,104% et
0,207% pour des augmentations de 1% des PMz, s et Os respectivement (Dong et Wang,
2023).



5.2. Impact sur la santé humaine :
5.2.1. Déces :

La pollution atmosphérique figure parmi les causes principales de déces. Selon
le Global Burden of Disease (2019), parmi 87 facteurs de risque de mortalité considérés
dans 204 pays, la pollution atmosphérique a été classée comme quatrieme facteur de risque
de mortalité, représentant 11,3% (2,92 millions) chez les femmes et 12,2% (3,75 millions)
des décés des hommes (Murray et al, 2020).

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a estimer dans son guide sur la santé et
I’environnement publié¢ en 2022 que la pollution de I’air ambiant était responsable de 4,2
millions de décés et la pollution de l'air intérieur des habitation de 3,8 millions de décés,
totalisant ainsi 8 millions de décés au niveau mondial (OMS, 2022). Les données de
I’OMS en 2019 (Figure 3) indiquent qu'en Algérie, environ 17 295 déces étaient dus a la
pollution de l'air ambiant et 667 déces a la pollution intérieure (OMS-OSM).
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Figure 3 : Carte des déces attribué a la pollution atmosphériques par 100 000 personnes en
2019 (via OMS-OSM).

5.2.2. Morbidités :

La pollution atmosphérique est également associée & de nombreuses
morbidités, notamment sont impact cardiovasculaire (Bourdrel et al, 2017). Elle est liée

aux inflammations pulmonaires, des arythmies, des cardiopathies ischémiques et d’autres



cardiomyopathies, entre autres (Meo et Suraya, 2015). La pollution de l'air affecte
également la santé de la peau, étant associée a la formation de radicaux libres, a des
inflammations et a l'altération de la microflore cutanée (Mancebo et Wang, 2015).

La pollution atmosphérique et son lien avec la santé mentale a été également
abordé dans la littérature. Les études ont identifié un lien entre la pollution de I’air et les
maladies mentales, qui se manifeste par la corrélation de I’augmentation des
hospitalisations  psychiatriques avec les concentrations élevées des polluants
atmosphériques, le développement ou ’aggravation des symptomes des maladies telles que
la schizophrénie, la dépression, I’anxiété, les troubles de I’attention et I’autisme.
Hypothétiquement attribuées a la neurotoxicité et les perturbations hormonales (Buoli et al,
2018). Cependant, cet impact n’est pas universel mais hetérogéne selon le niveau
d’éducation, le revenu et la situation socio-economiques, affectant particulierement les
pays développés ou les individus sont souvent plus conscients des enjeux

environnementaux (Hu et al, 2021).

En Algérie, parmi la littérature disponible sur I'impact sanitaire de la pollution
atmosphérique on note Nejjari et al (2003), qui référencent une enquéte menée entre 1990
et 1991 sur 600 travailleurs a révélé une prévalence beaucoup plus élevée de bronchite
chronique chez les travailleurs de l'industrie sidérurgique et de l'industrie des engrais
phosphatés et azotés (10,3%) par rapport aux sujets témoins travaillant dans des milieux
non industriels (3,4%). A Annaba, ol la population est exposée aux émissions
atmosphériques du complexe sidérurgique d'El Hadjar et de l'usine chimique Asmidal des
engrais phosphatés et azotés, le nombre d'asthmatiques est estimé a 50 000, dont 42% ont
été hospitalisés au moins une fois.

En 2009, une étude sur I'impact de l'industrie cimentiére sur les individus exposés a ces
émissions a témoignée une altération des paramétres sanguins chez eux, associée a la
pollution atmosphérique (Aouimeur et al, 2009). L'impact de la pollution par les métaux
lourds, notamment le plomb, sur le faible poids de naissance a également été abordé, avec
une association entre l'exposition au tabac et aux polluants atmosphériques et le risque de

faible poids de naissance (Moussaoui, 2020).



6.  Mesure de la pollution atmosphérique :
6.1. Méthodes de mesure de la pollution atmosphérique :

L’évaluation de la pollution atmosphérique permet la caractérisation de la
qualité de I’air et la mise en place des stratégies de lutte contre le phénoméne a travers la
comprehension du comportement des différents polluants et leurs caractéristiques ‘leurs
sources, leur chimie et leurs tendances spatio-temporelle’ (Sokhi et al, 2022), de globaliser
I’estimation de I'impact de la pollution atmosphérique sur la santé humaine dans
différentes circonstances environnementale et socioéconomiques, d’effectuer les analyses
épidémiologiques impliquées. Pour la mise en place des standards de qualité de I’air
permettant la prise de décision au niveau des politiques de la santé publique et de
I’environnement (Figure4) (OMS ,2021).
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Figure 4: méthodes de la mesure de la pollution atmosphérique et leur intérét




6.1.1. Echantillonnage actif et I’échantillonnage passif :

L’échantillonnage actif et passif de I’air sont des méthodes communes et
vaguement utilisées. Elles reposent sur I’extraction d’échantillon d’air, son prétraitement,
sa séparation, et la  détection des différents polluants afin de déterminer leurs
concentrations et comportement. L’échantillonnage actif permet d’obtenir des données
continuelles en temps réduit dans un site fixe. L’échantillonnage passif en revanche, repose
sur l'utilisation des différents outils de taille réduite et moins couteux donnant une
flexibilité d’observation et plus de résolution spatiale, ou des appareils peuvent étre
portables sur des sacs & dos ou attaché aux véhicules permettant d’effectuer des mesures
dans des points géo-référencés, simulant le mouvement de la population (Xie et al, 2017;
Huang et al, 2018).

6.1.2. Mesure en temps réel :

Les mesures en temps réel permettent ’acceés au mesure de qualité de I’air a
un instant particulier considéré afin d’analyser et d’identifier les concertations des
polluants dans une échelle spatio-temporelle importante. Ces mesures peuvent étre utilisé
pour I’analyse et I’évaluation des sites, et établissement des cartes de pollution, permettant
au publique d’accéder aux informations concernant leur milieu ambiant pour des fins de

sensibilisation (Devarakonda et al, 2013)

Ce type de mesure repose sur la collecte des données de la qualité de I’air ambiant et
l’air a Iintérieure des habitations (90% du temps a I’intérieure), de nombreux auteurs
proposent de différents systéme de suivi des concentrations de polluants atmosphériques
(Benammar et al, 2018). Cependant, la majorité des systémes de mesures sont basé sur un
module IoT, formé d’un ensemble d’appareils interconnectés et qui échangent des données
sans intervention humaine, reposant donc sur un capteur/appareil, la connectivité, le

traitement des données et I’interface de 1'utilisateur (Moharana et al, 2020)

6.1.3. Mesure par imagerie satellitaire :

L’utilisation des satellites permet d’optimiser les localisations et les points de
surveillance de la qualité de I’air. L’imagerie satellitaire permet d’obtenir un recouvrement
spatial plus important a I’échelle régional ou global, de détecter les pics de concentration
des polluants ainsi que le gradient et les mouvements de ceux-ci. Les résultants sont précis

et représentatifs en comparaison avec les points de surveillance classiques (Yu et al, 2018).
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According to the Air Quality in Europe report published in 2018 by the European Environment Agency (EEA), 19 EU
Member States recorded nitrogen dioxide concentration above the annual permissible limit. Imagery from Sentinel-SP

Figure 5: Carte de la pollution atmosphérique en NO2en 2018 par imagerie satellitaire.
6.1.4. Utilisation des bio-indicateurs :

L’utilisation des bio-indicateurs est une approche efficace et moins couteuse,
elle repose sur I'utilisation des plantes ou des animaux et leurs capacité a exprimer des
changements ou réponses aux fluctuations des polluants atmosphériques. Ils permettent de
témoigner d’une exposition bréve aux pollutions durant des heures, des jours, ou quelques
semaines. Ou des changements ou effets sur une durée prolongée liée a une exposition
chronique aux polluants, reflétant une accumulation de I’impact des polluants aux systémes

biologiques, durant des mois, années et méme des décennies (Takano et al, 2024).

I. Types des bio-indicateurs :
I.1. Lichens :

Les lichens on été utilisé en bio-indication depuis 1966 grace a leur
sensibilit¢ aux différents facteurs environnementaux. De nombreux parametres
physiologiques sont utilisés pour évaluer I’impact des dégradations de I’environnement sur
les lichens. Notamment la photosynthese, la teneur en chlorophylle et sa dégradation,
réduction en ATP et variation de la respiration... etc. La méthode de mesure repose donc
sur I’évaluation périodique les variations physiologiques, changement morphologiques, ou
évaluation de la bioaccumulation au niveau des thalles. (Conti et Cecchetti, 2001)



L’indice de la pureté atmosphérique ‘IPA’ repose sur le fait que les changements au
niveau des communautés des lichens est en corrélation avec les changements de la
pollution atmosphérique. Il permet donc d’évaluer le niveau de la pureté atmosphérique qui
est basé sur la fréquence, le nombre, et la tolérance des lichens présents au site considére.
La formule la plus utilisé étant IAP = ), Fi (avec Fi fréquence de chaque espéce par
maille). Ayant 97% de précision, le résultat obtenu appartient a une des classes exprimées

ci-dessous pour étre interprétés (Conti et Cecchetti, 2001) :

Classe A : 0 < IAP < 12,5 trés forte pollution
Classe B : 12.5 < IAP < 25 forte pollution
Classe C: 25 < IAP < 37.5 pollution modérée
Classe D : 37.5 < IAP < 50 faible pollution
Classe E : IAP > 50 tres faible pollution

Image 5 : Xanthoria parietina, lichen épiphytes utilisé pour la bio-indication de la

pollution atmosphérique.



1.2. Mousses :

La surveillance de la pollution atmosphérique en utilisant les mousses c’est
développée considérablement depuis les années 1970s (Bargali, 2016). Grace a leur
dépendance a I’atmosphére et leur capacité d’accumulation, sont utilisé comme bio-
indicateurs passifs de ’accumulation des éléments toxiques issus de I’air. Généralement
par analyses des pourcentages des éléments présents dans ces bryophytes (Bargali, 2016;
Barandovski et al, 2024). L’utilisation généralement se fait soit par transplantation, ou
utilisation des mousses indigenes ou en croissance. Ces méthodes permettent de définir les
points chauds de pollution, la distribution spatiale des polluants ainsi que les changements
de cette derniére (Takano et al, 2024).

Image 6 : Funaria hygrometrica, une mousse utilisée pour la bio-indication de la pollution
atmosphérique.

1.3. Végétaux supérieurs :

La variabilité, la distribution spatiale et les différents comportements des
végétaux supérieurs par rapport aux facteurs environnementaux, y compris les polluants
atmosphériques, justifient leur usage comme bio-indicateurs, méme si moins précis par

rapport aux lichens et mousses (Takano et al, 2024).



La bio-indication en utilisant les végétaux supérieurs repose généralement sur
I’observation des feuilles, étant le premier organe ayant contact avec les polluants. La
blessure visible des feuilles est ainsi définie, reposant sur la gravité, I’incidence et I’indice
de blessure des feuilles (LII). En plus de ca, on observe également les changements de la
biochimie et la physiologie des cellules en réponse a la pollution atmosphérique, ainsi que
les changements en biomasse. On défini une bio-surveillance active, basée sur la
transplantions des espéces dans un site d’étude et ’observation des changements au cours
d’une période donnée, et la bio-surveillance passive qui observe les accumulations en

metaux lourds (Nakazato et al, 2018).

Les végétaux expriment des comportements variés vis-a-vis des polluants, permettant
ainsi de diversifier les observations obtenues, a titre d’exemple, Nicotiana tabacum L et
Trifolium repens L sont utilis¢é comme bio indicateur d’ozone, Lactuca sativa L indicateurs
des éléments traces dont les résultats sont en correlation avec ceux obtenues par les
appareils de mesure en terme de présence et concentration des polluants (Nali et al, 2004).
L’utilisation des coniféres par analyse de ces aiguilles est également et détermination de la

présence des éléments traces (Koréekova et al, 2015).

1. Parties vegétales utilisées en bio-indication :
I1.1. Feuilles :

L’utilisation des feuilles en bio-indication permet d’effectuer des analyses
élémentaires par spectrométrie pour identifier les éléments trouveés au niveau de ses tissus
(Molnar et al, 2020) et I’analyse quantitative des changements de leurs pigments
photosynthétiques en réponses aux différents polluants (Tripathu et Gautam, 2007). Dans
les sites pollués le taux de la chlorophylle est souvent réduit (Shingade et al, 2018) causé
par le remplacement des ions Mg** par deux atomes d’hydrogéne pour la chlorophylle a,
et suppression d’un groupement phénol pour la chlorophylle b (Tripathu et Gautam, 2007;
Joshi et Swami, 2009).

Les stomates sont également utilisés. Les analyses histologiques et anatomiques
permettent d’observer que les polluants atmosphériques, notamment Oz affectent les
stomates, étant les premieres parties du tissu foliaire ayant contact avec les polluants
atmosphériques et régulateurs des échanges gazeuses entres 1’organisme et son
environnement ambiant. La pollution atmosphérique altére la distribution et la

morphologie des stomates (Cozea et al, 2018), manifesté souvent par une augmentation de



leurs densité, leur déformation et réduction de leur taille (Dimitrova et Yurukova, 2005;
Verma et Singh ,2006).

On définit également I’indice stomatique (Is) exprimé Is = (S / E+ S) x 100 (dont
S : nombre de stomates par unité de surface et E : nombre de cellules épidermiques sur la
méme unité de surface). La densité stomatique (Ds) se définie par la moyenne des

dénombrements effectués par unité de surface en mm? (Diop et al, 2008).
11.2. Ecorce des arbres :

L’écorce est utilisée en bio-indication des polluants atmosphériques par sa
partie morte qui retient les éléments en contacte avec celle-ci. La capacité de captage est
dépendante de I’espéce en question, la porosité, et la présence des fissures au niveau de
I’écorce (Maihara et al, 2021). Pour certaines especes, méme si différents, la présence des
métaux lourds reste plus importante dans les écorces des zones polluees (Alatou et Sahli,
2019). En plus des metaux lourds, les écorces sont également utilisés pour la bio-indication
des polluants organiques grace a la présence des lipides qui permettent I’accumulation de
ses polluants et d’autres polluants inorganiques tel que SO2 par analyse de 1’acidification

de I’écorce (Chrabgszcz et Mroz, 2017).
I1l.  Indice de la Tolérance a la Pollution Atmosphérique (ITPA) :

L’indice de la Tolérance a la Pollution Atmosphérique (ITPA), traduit de 1’anglais
(Air Pollution Tolérance Index ; APTA), est une valeur empirique composée de quatre
parametres biochimiques notamment la teneur en acide ascorbique, la teneur en
chlorophylle, la teneur relative en eau, et le pH indiquant la tolérance des plantes envers la
pollution atmosphérique, développée par Singh et Rao (1983) et calculée par la formule
suivante :

A(T+P)+R

ATPA =
10

Dont :

A : La teneur en acide ascorbique (mg/g).
T : La teneur en chlorophylle (mg/g).

P : Le pH de I’extrait des feuilles.

R : Lateneur relative en eau (%).



L’acide ascorbique est un antioxydant influencant la résistance des plantes a
de nombreux facteurs environnementaux, y compris la pollution atmosphérique en
protégeant les enzymes impliqués dans la photosynthése contre 1’inactivation. L’activité
de I’acide ascorbique est dépendante du pH, dont sa teneur est diminuée sous un pH faible,
ce qui attribue plus de sensibilité a la pollution atmosphérique avec des valeurs de pH
faibles.

La teneur relative en eau est associée avec la permeéabilité des cellules qui peut
causer la perte d’eau et des nutriments dissouts, causant une sénescence prématurée des
feuilles. La teneur en chlorophylle signifie ’activité photosynthétique de la plante, sa
croissance et le développement de la biomasse. Le stress, tel que la présence des polluants
atmosphériques, peut engendrer des réactions photochimiques telles que 1’oxydation, la
réduction, et la formation de la phéophytine. Cela provoque des modifications
morphologiques et physiologiques au niveau de la plante (Sharma et al, 2018).

Signh et Rao (1983) ont donc développé I'ITPA a partir des altérations biochimiques
observées sur quatre parametres touché par la pollution atmosphérique en se basant sur les
travaux de Farooq et Beg, (1980), et Rao (1979) pour la teneur relative en eau, Keller et
Schwager (1977) pour I’acide ascorbique, Bell et Mudd (1976) pour la teneur en
chlorophylle, et Chaudhary and Rao (1977) pour le pH, afin de montrer le dégrée de

susceptibilité des plantes a la pollution atmosphérique (Signh et al, 1991).

L’ITPA vise a apprécier la variabilité de la susceptibilité des plantes a la pollution
atmosphérique et de distinguer les plantes sensibles des plantes tolérantes (Singh et al,
1991), il est utilisé dans de nombreuses applications et domaines de recherches telles que
la surveillance et la bio-indication de la pollution atmosphérique et la planification des

plantations urbaines (Panda et al, 2018).

6.2. Mesure de la pollution atmosphérique en Algérie :

La littérature disponible sur la thématique témoigne que de nombreux
auteurs ont utilisé de diverses méthodes pour la mesure ou la détection de la pollution

atmosphérique.

L’utilisation des bio-indicateurs et la plus commune du fait de sa simplicité, sa
disponibilité et son cout relativement réduit (Takano et al, 2024) et ceci est observable

dans les travaux algériens. Alioua et al (2008) ont étudié I’accumulation spatio-



temporelles du mercure dans la région de Azzaba en utilisant trois especes des plantes
supérieures Olea europea, Cupressus sempervirens et Casuarina equisetifolia, et deux
lichens Xanthoria parietina et Ceratonia siliqua par transplantation pour étudier
I’accumulation spatio-temporelles du mercure et la mises en évidence de la variation du

taux d’accumulation entre ces especes.

L utilisation des lichens a été faite dans nombreux travaux tel que ’utilisation de
Xanthoria parietina pour mesurer la bioaccumulation des hydrocarbures dans le pole
électrochimique de Skikda et déterminer leurs concentrations (Fadel et al, 2009). L’indice
de la pureté atmosphérique (IPA) basé sur la diversité floristique des lichens en utilisant 39
espéces inventoriées pour classifier les stations de la wilaya de Skikda en fonction de son
degré de pollution et pour la création d’une echelle de la résistance des espéces a la
pollution de I’air (Fadel et al, 2012), L’TPA a été utilisé en Est d’Alger calculé a partir de
24 especes inventoriées par les auteurs qui confirment encore l’association entre la
répartition des especes lichéneuses et la pollution atmosphérique et ont classé les espéces
en fonction de leur résistance (Merabti et al, 2018). Ainsi que 1’utilisation de Xanthoria
parietina et Funaria hygrometrica transplantés dans deux stations a tres forte pollution en
SO> au niveau de la wilaya de Annaba jumelée avec les données obtenues a partir des
stations de mesure et en étudiant des différents parametres biologiques des especes
utilisées dont Xanthoria parietina a été confirmé d’avoir une capacité de bio-indication et
bio-accumlation plus importante que Funaria hygrometrica (Maizi et al,2010). Ghennam
et al (2017) ont couplé I’indice de la pureté atmosphérique avec I’indice de 1’impact
humain pour démontrer les interactions entre eux, en utilisant la bio-indication avec le

systéme de I’information géographique pour documenter la qualité de I’air.

D’autres vegétaux ont été utilisé, tel que les mousses (Bryum argenteum) pour
mesurer la pollution en plomb par transplantation (Omar et al, 2015) et les plantes
supérieures , le rosier notamment les feuilles et le pollen, dont les parameétres étudiés
étaient le potentiel hydrique des feuilles, la concentration de chlorophylle, le taux de
germination, et la longueur des tubes polliniques affectés par la pollution atmosphérique
enregistrée au niveau des stations de suivi, confirmant donc la possibilité de 1’usage de
Rosa odorata en bio-indication (Tlili et al, 2009). Les arbres, notamment Eucalyptus

cladocalyx Cupressus sempervirens var. fastigiata, ont été également utilisé pour la bio-



indication de la pollution par les métaux lourds en utilisant les feuilles et les écorces
(Alatou et Sahli, 2019).

Les méthodes non-biologiques, tel que les mesures sur place on été également
employées, pour mesurer la pollution en plomb a Alger confirmant que la limite tolérée et
recommandée par ’OMS est souvent dépassée, attribuée surtout au secteur routier
(Boughedaoui, 2004) et le rapport des concentrations des polluants obtenues a partir du
réseau de surveillance de la pollution atmosphériqgue a Annaba destinées aux études
épidémiologiques (Fadel et al,2012). L’incorporation du systéme d’information
géographique pour estimer les émissions polluantes issues du trafic routier dans I’ensemble

de ’agglomération a Oran (Rahal et al, 2018).

La littérature disponible sur I’utilisation des bio-indicateurs pour 1’analyse de la

pollution atmosphérique en Algérie se résume comme suit (Tableau3) :

Tableau 3: Résumé de quelques études portées sur I'utilisation des bio-indicateurs pour

I’estimation de la pollution atmosphérique en Algérie.

Auteur(s) Titre Espeéce (s) utilisé

Fadel et al, | Bio-indication de la pollution atmosphérique par Xanthoria parietina.
2005. les hydrocarbures totaux du complexe
pétrochimique de Skikda (nord-est algérien) a

I’aide d’une espéce lichénique épiphyte Xanthoria

parietina.

Alioua et al, | Detection et Etude de la Pollution Mercurielle a Olea europea,
2008. L’aide des Bioindicateurs Dans la Region de Cupressus

Azzaba (Algerie Orientale) sempervirens,

Xanthoria parietina,
Ceratonia siliqua.
Tlili et al, Effets de la pollution atmosphérique sur les Rosa odorata.
2009. feuilles et le pollen de Rosa odorata dans la région

de Annaba (Confrontation avec les données de
SAMA SAFIA)

Fadel et al, Essai d’une cartographie de la qualité de I’air Espéces lichéniques

2011. d’une ville industrielle du nord-est algérien par (diversité).




I’utilisation de la bio-indication lichénique.

Maizi et al,
2012.

Jumelage des bio-indicateurs et d’un réseau de
surveillance de la qualité de 1’air pour la détection
de la pollution par le SO2 dans la région de
Annaba (Algeérie).

Xanthoria parietina,

Funaria hygrometrica.

Khelil et al,
2015.

Effet de la pollution atmosphérique par les
hydrocarbures sur le lichen Xanthoria parietina
(L.) Th (Teloschistaceae) dans la zone de Hassi

Messaoud (Sahara septentrional algérien).

Xanthoria parietina.

Omar et al,
2015.

Bioaccumulation de la pollution plombique
d’origine routiere au moyen d’une mousse (Bryum
argenteum) dans la ville de Tiaret (Algérie):

classes de pollution et cartographie.

Bryum argenteum.

Merabti et
al, 2018

Inventaire des lichens de la région Est d’Alger et
leurs utilisations comme bio-indicateurs de la

pollution atmosphérique

Especes lichéneuses

(diversité).

Alatou et
Sahli, 2019.

Utilisations des feuilles et écorces des arbres d’un
site contaminé et un site non-contaminé pour

I’indication de la pollution métallique.

Eucalyptus cladocalyx,
Cupressus
sempervirens var.

fastigiata

Boumakhle
b et al,
2020.

Les lichens pour la bio-indication de la pollution
atmosphérique : Résultats de la région du nord de
I’ Afrique

Espéces lichéneuses

(diversité).

Belguidoum
et al, 2022.

Biosuveillance de la pollution atmosphérique par
la biodiversité lichénique dans la zone urbain de
Sétif, Algérie

Espéces lichéniques

(diversité).




Il.  Synthése écologique sur les espéces étudiées :

1. Laurier rose (Nerium oleander L) :

Image 6 : N.oleander dans le milieu urbain.

Selon la base des données de département de I’agriculture des états unis (DAEU), la

classification est la suivante :

e Reégne : Plantae

e Sous-régne : Tracheobionta

e Super-division : Spermatophyta

e Division : Magnoliophyta

e Classe : Magnoliopsida

e Sous-Classe: Asteridae

e Ordre : Gentianales

e Famille : Apocynaceae

e Genre : Nerium L.

e Espece : Nerium oleander L.



Description botanique :

La nomenclature binominale Nerium oldeander a été établie par Carl Von Linné,
dont I’épithéte ‘oldeander’ dérive du Latin ‘Olea’ signifiant ‘olivier’ et du mot grec
‘dendron’ qui veut dire ‘arbre ou arbustes’, attribué a la ressemblance entre 1’olivier et le

laurier (Pagen, 1987).

Neirum oleander est un arbuste au branches lisses, avec des feuilles lancéolées
étroites dans les deux bouts et dont les dimensions sont d’environs 10-15 x 1-2cm,
coriacées épaisses, a nervure principale assez visible et un pétiole de 5 a 7,5cm de
longueur. Les fleurs peuvent étre roses, blanches, rouges, a pédoncule et un pédicelle
poilus et une petite bractée et une corolle de 1,8cm de longueur, poilu a I’intérieur et
étroite, formée de cinq pétales tordues avec des extrémités rondes, le stigmate est divisé en
deux lobes et le fruit a les dimensions suivantes 12-20cm x 7mm. N.oleander est

Caracteérisé par ses propriétés pharmacologiques ainsi que sa toxicité (Al-Snafi, 2020).
Ecologie de I’espéce :

Selon Hammiche et al (2013) Nerium Oleander est originaire du bassin
méditerranéen. Or, Ebrahimi et al (2018) ajoutent le subcontinent indo-pakistanais comme
possible région d’origine a partir de laquelle N.oleander s’est distribué dans d’autres

régions géographiques.

Le laurier est adapté a la sécheresse et croit a I’état spontané dans les zones
tempérées du globe. Au Sahara il se trouve dans les bords des points d’eau et au niveau des
nappes ou il indique la préséance d’cau a faible profondeurs (Hammiche et al, 2013). Le
nom ‘Nerium’ vient du mot grec qui veut dire ‘humide’ indiquant ainsi son association
avec les zones humides (Ayouaz et al, 2023). N.oleander est souvent cultivé et transplanté
(Ebrahimi et al, 2018) tant qu’une plante ornementale trouvée dans les espaces verts, les

jardins, et a coté des routes (Ayouaz et al, 2023).
Comportement de I’espéce avec la pollution atmosphérique :

Nerium oleander est considéré pour la bio-surveillance de la pollution atmosphérique
notamment en métaux lourds due & sa capacité de bioaccumulation (Aksoy et Oztiirk,

1997; Espinosa et Oliva, 2006), les feuilles de cette plante peuvent servir également pour la



bio-indication des hydrocarbures aromatiques polycycliques en déterminant leur
concentration (Culotta et al, 2005). En termes de la tolérance a la pollution atmosphérique,
Nerium oleander est considéré comme « faiblement tolérante » ou « sensible » (Geetha et
Raja, 2023) a moyennement sensible (Zenna et al, 2019).

2. Gommier bleu (Eucalyptus globulus) :

\ AW

Image 7 : E.globulus dans un milieu urbain

La classification a partir de la base des données de département de 1’agriculture des

états unis (DAEU) :

e Reégne : Plantae

e Sous-régne : Tracheobionta

e Superdivision : Spermatophyta
e Division : Magnoliophyta

e Classe : Magnoliopsida

e Sous-classe : Rosidae

e Ordre : Myrtales



e Famille : Myrtaceae
e Genre : Eucalyptus

e Espeéce : Eucalyptus golobulus
Description botanique :

L’eucalytus globulus fait partie du genre eucalyptus qui appartient a la famille des

myrtacées et inclut plus de 500 especes dont la majorité est endémique a I’Australie

(Teketay, 2000).

Eucalyptys globulus est un arbre sempervirent d’une taille moyenne mais pouvant
atteindre jusqu’a 70m d’hauteur et un diametre entre 1 a 2m. Le tronc est droit, formant
une nouvelle couche d’écorce annuellement augmentant ainsi le diametre du tronc. Le
systéme racinaire pivotant peut atteindre jusqu’a 3m, la fleur est caractérisée par de
nombreux étamines blancs au lieu des pétales visibles, et le fruit apparait en automne et en
hiver sous forme d’une capsule boisée.

L eucalyptus golobulus est utilisé dans la médecine traditionnelle australienne par les
aborigenes pour le traitement des blessures, des infections fongiques et pour réduire la
fievre et la médecine chinoise, grecque, européenne et ayurvédique. La littérature moderne
reconnait le potentiel pharmaceutique des huiles essentielles de cette espéce notamment
pour le traitement des toux et difficultés respiratoires ainsi que ses activités

antibactériennes, antivirales, anti-inflammatoires, anti-oxydantes...etc. (Hayat et al, 2015).
Ecologie de I’espéce :

Le gommier bleu généralement croit dans les climats méditerranéens dont la saison
humide est en hiver, mais il se trouve également dans les régions avec des climats dont la
saison humide est en été tel que 1I’Argentine et I’Ethiopie (Burns, 1990). Les températures
varient entre 3-22 a 21-40°C mais jamais inférieure a -5°C, les précipitations annuelles
moyennes varient de 250 a 25000 mm et supportent une grande variété des sols avec des
ressources en eau limitées, capable de supporter les sols acides avec un optimum de pH
variant entre 5,5 a 6,5 (Hayat et al, 2015).

Comportement de I’espéce face a la pollution atmosphérique :

Face aux polluants atmosphériques, les espéces d’Eucalyptus adjacents aux villes

industrielles risquent I’apparition des blessures foliaires et la réduction des pigments



photosynthétiques (Azzazy, 2016). L’altération de I’accroissement foliaire, la physiologie
‘pigments’, et les caractéristiques anatomiques de Eucalyptus golobulus causée par les
émissions atmosphérique et son potentiel a utilisé en bio-indication a été démontré par El-
Khatib et al (2016). Cependant, Eucalyptus globulus est considéré comme I’espéce
d’eucalyptus ‘hyper résistante’ a I’ozone (Monk et Murray, 1995). En terme des métaux
lourds, E.globulus est utilisé en phyto-épuration des métaux lourds grace a sa capacité de
tolérance aux métaux lourds, cet espece stocke les métaux dans les racines ce qui justifie
leurs usage pour la bio-surveillance de la pollution de I’air par les métaux tel que le
Cadmium, le Plomb et le cuivre (EI-Khatib et al, 2020).

3. Harmal/ rue sauvage (Peganum Harmala) :

Image 9 : une plante de P.harmala.

La classification obtenue a partir de la base des données de département d’agriculture

des états unis (DAEU) :

e Reégne : Plantae

e Sous regn: Tracheobionta

e Super division: Spermatophyta
e Division: Magnoliophyta

e Classe : Magnoliopsida

e Sous-classe : Rosidae



e Ordre : Sapindales
e Famille : Zygophyllaceae
e Genre : Peganum

e Espéce : peganum harmala
Description botanique :

Le peganum harmala L est une pérenne, il s’agit d’un arbuste de 0,3 & 0,8m de
hauteur avec des racines qui peuvent atteindre jusqu’a 5-6m de profondeur dans les sols
xériques, le feuilles sont arrangées d’une fagon alternative sur des rameaux rigides. Les
fleurs apparaissent a la fin du printemps entre avril et juin, le fruit est sec et déhiscent sous
frome d’une capsule constituée par trois carpelles et contient environs 50 graines, une

plante mature peut produire entre 1000 et 25000 graines par an (Nedjmi ,2019).
Ecologie de I’espéce :

P.harmala une plante indigéne de I’Est de la région méditerranéenne et croit
spontanément dans les conditions semi-aride et elle est utilisée comme une plante
médicinale pour la phytothérapie traditionnelle est la pharmacie moderne, ainsi que d’autre

usages culturelles et spirituelles (Moloudizargari et al, 2013).
Comportement de I’espéce avec la pollution atmosphérique :

La littérature disponible sur la tolérance de 1’espece avec la pollution atmosphérique
est limitée. Cependant d’autres facteurs ont été explores, la tolérance aux métaux lourds a
été étudiée, dont la germination de P.harmala est susceptible d’étre plus tolérant a
quelques éléments (Zn) que d’autres (Cd) (Nedjmi, 2019), et capable de survivre dans des
milieux pollués en Ni et Cu, mais il n’est pas hyper-accumulateur de ces éléments, ce qui
justifie leur potentiel utilisation pour le controle d’érosion dans ces sites pour la fixation
des sols (Lu et al, 2009). Peganum harmala est influencé par la température, la luminosité,
la salinité et la sécheresse, avec une adaptation a la sécheresse et une moindre toxicité a la
salinité neutre que la salinité alcaline, selon Li et al (2023). D’autres auteurs ont trouvé
que I’espéce est capable de se récupérer rapidement apreés un déficit hydrique léger,
influencée par la durée du stress, ce qui explique sa capacité de survivre dans les climats
arides (Abbott et al, 2008).



4. Le jujubier (Zizyphus lotus) :

Image 10 : une plante de Z.lotus.

La classification est obtenue a partir de la base de données de département de
I’ Agriculture des états unis (DAEU) :

e Reégne : Plantae

e Sous regne : Tracheobionta

e Super division : Spermatophyta
e Division : Magnoliophyta

e Classe : Magnoliophyta

e Sous-Classe : Rosidae

e Ordre : Rhamnales

e Famille : Rhamnaceae

e Genre : Zizyphus

e Espece : Zizyphus lotus

Description botanique :

Zizyphus lotus est une plante frutescente tres ramifiée avec une hauteur entre 1,3 a
2,2 m, avec des rameaux blancs grisatres recourbés vers le bas et couverts par des épines
par paires droites ou recourbées. Les feuilles du jujubier sont des petites feuilles
faiblement rigides, glabres et obtuses, crénelées, et a trois nervures de 7-9mm de large et 9-



13mm de long et avec un pétiole court. Les fleurs sont soit solitaires ou groupées avec un
pédicelle unique et court, avec un calice en forme d’entonnoir. La corolle est petite et
formé de cing pétales avec cing étamines et deux styles courts. Les fruits sont des drupes
petites et rondes et recouverts d’une pulpe semi-charnue riche en sucre et s’asséche vite
(Ghedira, 2013).

Ecologie de ’espéce :

Le jujubier croit généralement dans les régions aride et semi-arides et se trouve
dans différents pays asiatiques (Chine, Iran, Corée du sud) et européens (Chypre, Espagne,
Grece, Italie). En Afrique Zizyphus lotus est fréquent dans la région méditerranéenne
notamment en Algérie, le Maroc, la Tunisie et la Lybie. Le jujubier est utilisé comme
plante médicinale dans la phytothérapie traditionnelle et ses fruits sont consommés par les
populations locales, les activités pharmacologiques de Z.lotus sont confirmé par de
nombreux etudes (Abdoul-Azize, 2016).

Comportement de I’espéce a la pollution atmosphérique :

Zizyphus lotus est considéré tolérante a la pollution atmosphérique et la sécheresse
gréce a sa capacité d’adaptation morphologique et anatomique qui réduit ’apparition des
blessures foliaires et la perte de la teneur en eau selon EI-Soul et al (2017), le jujubier est
¢galement susceptible d’accumuler les métaux lourds a partir du sol ce qui lui donne un

potentiel usage en bio-indication (Zheng et al, 2018).



Chapitre II:
Matériel et Méthode




l. Présentation de la zone d’étude:

Les échantillons ont été pris au niveau de la région de Laghouat.

1. Situation géographique :
La wilaya de Laghouat est une des wilayas pastorales et une des wilayas du Sud, elle
est suitée a 400km au Sud de la capitale Alger. Sa superficie est de 25 052 km2.

Elle est limitée :

e Aunord : par la wilaya de Tiaret.

e Ausud : par la wilaya de Djelfa.

e A 1’Ouest : par la wilaya de El baydh.

e Au Sud : par la wilaya de Ghardaia (acc, 2024).
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Figure 6 : Carte de situation géographique de la wilaya de Laghouat

2. Géologie et géomorphologie :
La géologie et la géomorphologie de la wilaya de Laghouat peuvent étre résumées

comme suit (Amrani, 2021) :

La wilaya de Laghouat s’étend sur deux domaines géologiques : 1’ Atlas saharien au

Nord qui est formé par les monts de Amours et les monts de Ouled Nail, et la plateforme



Saharienne au Sud constituée par des plateaux sub-tabulaires (Hmada et Reg) présentant

des structures, des positions et une nature des roches variées.

Les paysages géomorphologique de la wilaya de Laghouat sont typiques aux régions
arides et sont caractérisés par :

2.1.Reliefs: On note trois formes de reliefs dans la wilaya de Laghouat :
e Montagnes : représentées par les monts du Djebel Amour avec des altitudes
entre 800 et 1720 m.
e Piémonts : A largeur réduite, orientés d'Ouest en Est, se trouvent en bas de
I'Atlas Saharien et aux vallées des oueds Dj’di, oued Atar et Oued M’zi.
1. Surfaces subhorizontales : Formées pratiquement d'un plateau plus ou moins

ondulé dans les régions d’El Houita, Hassi Delaa et Hassi R’ mel.

2.2. Hautes surfaces (Glacis et Terrasses) :

Ces reliefs se présentent sous forme de surface d’érosion en pente douce qui se
développe dans les régions arides aux pieds des reliefs et représentent I’ensemble des
glacis, des terrasses, des chenaux d’oueds alluvionnés et des zones d’épandages et de

débordements.
2.3. Dépressions (Dayas) :

Les dayas sont des dépressions de fermées aux bords, a faible inclinaison et avec des
formes grossierement circulaires - des fois elliptiques - dont le diametre peut dépasser
quelques centaines de meétres. Les dayas sont caractérisées par la présence de Pistacia

atlantica au sud de Laghouat ou elles couvrent environs 2% de la surface des parcours.

3. Pédologie :

La région de Laghouat est marquée par trois grandes ensembles : les piémonts de
I’Atlas Saharien, le plain alluvial d’Oued M’zi et le plateau a charge caillouteuse en
surface. Les sols sont en générale a faible profondeurs, avec des roches méres a formations
marneuses et calcaires qui se traduit par la forte teneur en sels solubles et en calcaire dans
ces sols (Kaddouri, 2021).

Les sols marqués par une texture légere. Au sud, ces sols sont le plus souvent sableux

et dunaires, qui deviennent encore plus légers et prennent des textures sableuse a sablo-



limoneuse. Les sols peu évolués d’apport alluvial proviennent d’Oued M’zi. Au Nord, dans
les bas fonds, les sols sont plus structuré et plus lourd avec présence de proportions
d’argile (Maghni, 2017).

4. Hydrographie :
Les ressources en eaux superficielles sont d’une faible importance liée a I’ irrégularité
des précipitations et a la forte évaporation, et sont majoritairement localisées dans I’ Atlas

Saharien.
Les principaux Oueds de la wilaya sont Oued M’zi, Oued Touil et Oued Medsous.
Le réseau hydraulique peut étre résumé comme suit :

« 163 réservoirs : capacité de stockage 86 435 m®.

« 6 retenues collinaires : capacité de stockage de 4 432 Hm®.

o forages pour I’alimentation en eau potable des populations sont 2 462 L/s, pour les
besoins industriels et agricoles, 206 L/s et 6 044L/s respectivement.

« Les sources nappes d’eaux totalisant une capacité de 4.93 Hm?® (acc, 2024).

5. Climat et bioclimat :
L’étude bioclimatique d’Amrani (2021) utilise les données d’ONM enregistrées entre
2005 et 2014 a Laghouat et Aflou :

La wilaya de Laghouat se situe dans deux grandes zones climatiques, la partie Nord
de la wilaya est dans la zone climatique méditerranéenne alors que la partie sud dans la

zone climatique désertique.
5.1.Températures :

Le mois de janvier est le plus froid dans la wilaya, les températures sont comprises
entre +2,3°C et 1,48°C a Laghouat. Par contre juillet est le mois le plus chaud avec des
moyennes de températures maximales (M) allant de 34,37°C a Aflou a 39,74°C a
Laghouat. La moyenne de la température annuelle est 13,42°C a Aflou et 18,83°C a

Laghouat.
5.2.Précipitations :

La moyenne des précipitations entre 2005 et 2014 varie de 324,38 mm pour Aflou a

163,05 mm pour Laghouat, avec une diminution accentuée des précipitations attribué a la



sécheresse qui dure parfois de plusieurs années consécutives, avec une diminution
moyenne de 7 a 14% a Laghouat et 5 a 7% a Aflou. La variabilité annuelle des précipitations

annuelle est importante, estimée a 25% pour Aflou et 38% pour Laghouat.

La période pluvieuse dans la wilaya est de septembre a mars avec un maximum
pluviométrique est observé pendant I’automne durant le mois de septembre pour Laghouat
(30,54 mm) et en printemps en avril a Aflou (44,59 et 36,66 mm), et un minimum au cours

de la période estivale.

5.3. Régime saisonniers :

Une altération de régimes saisonnier entre le début et la fin du siécle au niveau de la
région d’Aflou, qui s’est changé trois fois; la premicre étant Automne, Printemps, Hiver,
Eté, tandis que, la deuxieme séquence est de type Printemps, Hiver, Automne, Eté et La
troisieme et de type Printemps, Automne, Hiver, Eté.

Cependant, a Laghouat le régime saisonnier n’a subi aucun changement, le régime

est de type Automne, Printemps, Hiver, Eté

5.4.Parametres bioclimatiques :
a. Indice de De Martone : L’indice de De Martone indique un climat subaride
pour les deux régions qui n’a pas changer depuis 1913.
b. La saison séche : La saison seche differe entre Aflou et Laghouat avec une

durée de 4 mois et demie pour la premiére et 12 mois pour la deuxiéme.
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Figure 8: Le diagramme ombrothermique de la région de Laghouat.

c. Climatogramme de I’emberger : Une altération des étages bioclimatique

pour les deux régions est observée. La région d’Aflou allait d’un étage semi
aride moyen (1946) a un étage bioclimatique semi aride inférieur selon les
données de I’ONM 2005 et 2014. Laghouat était classé a un étage
bioclimatique aride inférieur (1946) et elle s’est allé a un étage bioclimatique

saharien durant la méme période.
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Figure 9: L’étage bioclimatique des régions de Laghouat et Aflou.

6. Faune:
La région de Laghouat comporte une faune assez diversifie, composée surtout des
especes sahariennes, avec une entomofaune formée de 13 ordres 76 espéces tel que

Anacridium aegyptium, Nala lividipes, et 17 ordres et 35 espéces des mammiféres
(Kaddouri, 2021).

7. Flore:
La région de Laghouat est constitué d’une zone semi-aride et une zone aride,

caractérisé chacune par une végétation (Tableau 3) et une flore particuliére :

La végétation forestiére et matorral est trouvée dans la zone semi-aride surtout sur les
reliefs de I’ Atlas Saharien. Le Quercus ilex en mélange avec le genévrier rouge Juniperus
furbinata ainsi que d’autre espéces tel que Pinus halepensis, Juniperus oxycedrus,
Rosmarinus tournefortii, Cistus villosus, Dactylis glomerata, Thymus ciliatus,
Helianthemeum rubellum, Sedum sediform, Globularia alypum, Avena sterilis, Ferula
communis, Brachypodium distachyum, et Quercus rotondifolia. Les dépressions

alluvionnaires ou Dayas supportent Pistacia atlantica et Zizyphus lotus.



La végétation steppique se trouve dans les zones semi-arides et arides, marqué par
des formations steppiques basses et couvertes des graminées tel que Stipa tenacissima et
Lygium spartum, et des chaméphytes vivaces tel que Artemisia herba alba, Artemisia
campestris, helianthemum lipii, ...etc. ainsi que des différentes espéces les annuelles qui
s’ajoutent au cortéges.

La limite inférieure de la zone aride est marquée par un accroissement des effectifs
des espéces saharo-arabiques dont leurs taux passe de 20 a 40 % et une diminution de 76 a
59 % des especes méditerrano-steppiques en comparaison a la partie méridionale de la
zone aride, accompagné par la diffusion du couvert végétal sur les regs et les glacis

d’érosion (Amrani, 2021).

Tableau 3 : La superficie (ha) des différentes formations végétale dans la wilaya de
Laghouat (acc /* Salemkour et al, 2013)

Formation végétale Superficie (ha)
Foréts + Jeune Reboisement 66 400
Maquis 25 400
Vides labourables 939
Parcours 1082 29*
Terres improductives 5650 *

Taux de boisement : 3,7%

1. Choix des stations :

On a choisit deux stations, Hassi R’mel et Aflou:
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Figure 10: Les stations d’études sur la carte de la wilaya (via Google Maps).




a. Hassi R’mel :

Situé a 50 Km au sud de la wilaya de Laghouat & 520 Km au sud de la capitale Alger
(coordonneées : 32° 55'29.39" N, 3° 18' 24.60" E).
Considérée une des zones industrielles les plus importantes en Algérie grace a ses réserves
de gaz (image 11). La ville est exposée aux rejets industriels atmosphériques (Taibi et al,
2022) on I’a pris comme un site potentiellement pollué (PP).

Image 11 : Le complexe gazier de Hassi R’mel, Laghouat.

b. Aflou:

Situé dans la partie nord de la wilaya de Laghouat et la partie sud et centrale de
I’ Atlas Saharien & 300km au sud d’Alger (coordonnées : 34° 06' 46.04" N, 2° 06' 8.21" E).
Le couvert végétale est bas et clairseme formant des parcours et une couverture forestiére
dégradee et clairsemée (image 12) soumis a une forte pression pastorale (Benzineh ,1994)
I’absence d’une forte industrialisation en comparaison avec la zone de Hassi R’ mel justifie

son utilisation comme un site moins pollué (MP).



Image 12: Une formation végétale a Aflou, Laghouat.

IIl.  Traitement des échantillons :

Le travail se porte sur trois espéces: Eucalyptus globulus, Nerium oleander ,
Zizyphus lotus et Peganum harmala. Les feuilles des quatre espéces étudiées sont
collectées de trois invendus sélectionnés par échantillonnage subjectif pour le site pollué de
Hassi R’mel et le site de controle d’Aflou le 21 mai 2024.

Les feuilles collectées dans des sacs polyéthyléne et stockées dans une glaciaire
immédiatement aprés leur échantillonnage et mises dans un réfrigérateur dans une
température de 4°C pendant une nuit (Image 13) avant de les transporter en laboratoire

pour effectuer les analyses des parametres biochimiques et physiologiques.

Image 13 : Le stockage des feuilles collectées.



1. Calcule de PITPA :
L’ITPA permet de décrire la sensibilité d’une espéce vis-a-vis la pollution de I’air en
utilisant un ensemble de paramétres biochimiques impliqués dans la réponse de la plante

aux changements de la qualité de I’air. On utilise la formule développée par Singh and Rao

(1983) :

A(T+P)+R

IPTA =
10

Dont : A : Concentration de I’acide ascorbique (mg/g) ; T : la teneur de la chlorophylle
(mg), P : le pH, R : la teneur relative en eau (%).

1.1.  Acide ascorbique :
La mesure de I’acide ascorbique a été faite selon la méthode décrite par (Bajaj et
Kaur, 1981).

La méthode consiste a broyer 1g du tissu foliaire et de le mettre dans un tube a essai.
En suite, on ajoute 4ml de solution d’extraction d’acide oxalique (0.25g) et (0.375g) EDTA
dilué dans 50 ml de I’eau distillée dans le tube, suivi par 1ml d’acide ortho-phosphorique,
Iml d’acide sulfurique (5%), 2ml ammonium molybdate (5%), et 3ml de I’eau distillée. La
solution est laissée pendant 15 minutes pour 1’extraction avant de mesurer son absorbance
avec un spectrométre avec une longueur d’onde de 760nm. La concentration de I’acide

ascorbique a été obtenue a partir de la courbe d’étalonnage.

Image 13 : L’extraction de I’acide ascorbique



1.2.  Chlorophylle totale :

La teneur en chlorophylle a été mesuré en utilisant la méthode décrite par Arnon
(1949), 1g des feuilles ont été coupées, écrasées puis mises dans 10 ml de la solution
d’acétone (80%) et laissé dans 1’obscurité pendant une nuit. L’extrait obtenu est ensuite
centrifugé a 2500 tpm pour 10 minutes, et la concentration est mesurée avec un
spectrometre en utilisant des longueurs d’ondes de 645 et 663 nm et calculé a partir de la

formule suivante :

(12,7 X Dx 663 — 2,69 X Dx 645) X V
1000 x P

Chlorophylle a =

(22,9 X Dx645 — 4,68 X Dx 663) XV

Chlorophylle b = 1000 X P

Chlorophylle Totale = Chlorophylle a + Chlorophylle b

Dont : Dx : absorbance de I’extrait a longueur d’onde Xnm ; V : volume de la solution de

la chlorophylle (ml) ; P : poids du tissu foliaire extrait.

Images 14: Extraction de la chlorophylle



1.3. pH:
Le pH a été mesuré en broyant 2g de la feuille et I’homogénéisant dans 25ml de 1’eau
déminéralisée, suivi par une filtration et utilisation de pH metre pour mesurer le pH (image
16) du filtrat (Shrestha et al ,2021).

Image 15 : La détermination du pH du filtrat des feuilles.

1.4.  Teneur relative en eau :
La teneur relative en eau a été obtenue en utilisant la méthode décrite par (Barrs et
Weatherley, 1962), le poids des feuilles fraiches a été mesuré avec une balance avant leur
immersion dans 1’eau distillée pendant une nuit pour mesurer le poids turgide des feuilles,
les échantillons sont ensuite séchés en tapotant avec du papier absorbant pour les mettre
dans I’é¢tuve a 70°c pendant une nuit. Le pourcentage de la teneur relative en eau est

calculé par la formule suivante :

F—-PS

TRE = 5 —ps

x 100

Dont : PF : Poids frais, PS : poids sec, PT : poids turgide.



Image 16 : La détermination de la teneur relative en eau des feuilles.

2. Test statistique :

Pour pouvoir interpréter les résultats, on a effectué une analyse statistique en utilisant
le logiciel ORIGINLab pour effectuer un test statistigue ANOVA deux facteurs au seuil
de 5% pour étudier la significativité des différences des parametres étudiés entre les
espéces étudiées et entre les deux sites.



Chapitre 111 :

Reésultats et discussion :




I Résultats du test statistique :

Tableau 4 : La significativité des différences des paramétres étudiés entre les especes
étudiées et entre les deux sites d’étude moyennant le test ANOVA a deux facteurs au seuil

de 5%.

+++ : Différence hautement significative, - : Différence Non-significative

Parametres Significativité de la Significativité de la différence
différence entre les espéces entre les deux sites
Acide ascorbique 4 .
Chlorophylle Totale - .
pH - +++
TRE +++ F+
ITPA +++ +
Mg/g Mg/
5 = 3 : .
o11 110
T T T T T T
AFLOU HRM E.globulus  N.oleander P.harmala Z.lotus

Figure 11 : la représentation graphique du test ANOVA a deux facteurs au seuil de 05%
montrant la significativité des différences de la teneur en acide ascorbique (mg/g). A
gauche pour les différences entre les espéces étudiées dans les deux sites. A droite pour les

différences entre les especes étudiées.
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Figure 12 : la représentation graphique du test ANOVA a deux facteurs au seuil de 05%
montrant la significativité des différences de la teneur en chlorophylle totale (mg/g). A
gauche pour les différences entre les especes étudiées dans les deux sites. A droite pour les
différences entre les espéces étudiées.
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Figure 13 : la représentation graphique du test ANOVA a deux facteurs au seuil de 05%
montrant la significativité des difféerences du pH des feuilles. A gauche pour les
différences entre les especes étudiées dans les deux sites. A droite pour les différences
entre les especes étudiées
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Figure 14 : La représentation graphique du test ANOVA a deux facteurs au seuil de 05%
montrant la significativité des différences de la TRE des feuilles (%). A gauche pour les
différences entre les espéces étudiées dans les deux sites. A droite pour les différences
entre espéces étudiées.
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Figure 15 : La représentation graphique du test ANOVA a deux facteurs au seuil de 05%
montrant la significativité des différences de 'ITPA. A gauche pour les différences entre
les especes étudiées dans les deux sites. A droite pour les différences entre les especes

étudiées.



Le tableau n°4 montre que la différence des valeurs de:

- Lateneur en acide ascorbique est hautement significative entre les espéces étudiées
et entre les deux sites.

- La teneur en chlorophylle est non significative entre les espéces mais hautement
significative les entre deux sites.

- Le pH n’est pas significative entre les espéces mais hautement significative entre
les deux sites.

- La teneur relative en eau est hautement significative entre les especes étudiées et
entre les especes des deux sites.

- L’Indice de la Tolérance a la Pollution atmosphérique est hautement significative

entre les especes étudiées et entre les deux sites.

1. Paramétrées biochimiques et physiologiques :
1. Acide ascorbique :

Grace a son pouvoir antioxydant, I’acide ascorbique protege les chloroplastes contre
I’accumulation induite par SO2 de H20, O2" et OH, protégeant ainsi les enzymes du cycle
de fixation du CO2 et la chlorophylle contre I’inactivation (Tanaka et al, 1982). L’acide
ascorbique et le pH des feuilles jouent un réle significatif dans la détermination de la
sensibilité des plantes au SO2. (Chaudhary and Rao, 1977; Rao, 1979).

L’acide ascorbique fournit donc une tolérance aux espéces en conditions de stress et
sa concentration augmente sous ces conditions. Les espéces présentant des niveaux élevées
d’acide ascorbique sont suspectées d’étre les plus tolérantes aux effets de la pollution

atmosphérique (Shrestha et al, 2021).

Pour les quatre especes N. oleander, E .globulus, Z. lotus et P.Harmala, les teneurs
en acide ascorbique sont respectivement 2,478 mg/g, 2,475 mg/g, 2,236 et 2,236 mg/g a
Aflou. Tandis a Hassi R’mel les teneurs en acide ascorbique sont 2,843 mg/g, 2,7384

mg/g, 2,618 mg/g, 2,341 mg/g pour E.globulus, N.oleander, Z. lotus, et P.harmala.

La figure n°11 montre que les teneurs en acide ascorbique oscillent entre 2,843 mg/g

pour E .globulus a Hassi R’mel et 2,236 mg/g pour P.Harmala a Aflou (figure 16).
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Figure 16 : La teneur en acide ascorbique des espéces étudiées a Hassi R’mel et Aflou.

Le tableau n°4 montre qu’il y a une différence hautement significative entre les
teneurs en acide ascorbique a la fois entre les espéces étudiées au sein du méme site et
entre les especes étudiées dans les deux sites (figure 11).

Dans le site potentiellement pollué, on note que la teneur en acide ascorbique est
supérieure a celle trouvée dans le site MP d’Aflou (figure 16). Des résultats similaires ont
été reportés par Rai et al (2013), Gholami et al, (2016), Tak et Kakde (2017), Karmakar et
Padhy (2019), Dwivedi et al (2020). La pollution atmosphérique conduit a I’augmentation
de la production des dérives réactifs de I'oxygene (SOs, HSOs, OH et O-...etc.) et donc a
I’augmentation de la teneur de ’acide ascorbique (Rai, 2016), causé par un déséquilibre

entre les DRO et la défense antioxydante au niveau de la cellule (Karmakar, Padhy ,2019).

2. Chlorophylle totale :

La chlorophylle est une molécule complexe composée d’un noyau porphyrine, un
atome de magnésium et une queue hydrocarbonée. Le noyau porphyrine est responsable de

I’absorption de 1’énergie solaire et le magnésium est un accepteur des électrons. La



chlorophylle a plusieurs types: chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylle c, la
chlorophylle d et la chlorophylle e (Bjorn, et al, 2009).

La chlorophylle a est la forme la plus commune, elle absorbe la lumiere plus efficacement
dans la région verte et rouge, avec un pic d’absorption a 430 et 662nm (Bjorn, et al,2009),
la chlorophylle b, trouvée dans les plantes, les algues et quelques bactéries, son pic
d’absorption est a 453 nm, protégea la chlorophylle a de I’excés de la lumiére. La
chlorophylle c, d et e se trouve chez les algues, ayant des différents spectres d’absorption,
bleu-vert, rouge, et infrarouge, respectivement (Durrett et Welti, 2021). La chlorophylle est
une des pigments les plus communes et joue un réle important dans la photosynthese des
plantes, des algues et des cyanobactéries. (Cai et al, 2021).

Au niveau des espéces E.globulus, P.harmala, Z.lotus, N.oleander, la teneur en
chlorophylle totale est 0,325 mg/g, 0,318 mg/g, 0,229 mg/g, 0,216 mg/g a Aflou. Par
contre & Hassi R’mel, les valeurs de la teneur en chlorophylle totale sont 0,202 mg/g,
0,152 mg/g, 0,122 mg/g, et 0,103mg/g pour Z.lotus, E.globulus , P.harmala et N. oleander

respectivement.

La teneur en chlorophylle totale prend donc des valeurs comprises entre 0,325 mg/g

pour E.globulus a Aflou et 0,103mg/g pour N.oleander a Hassi R’mel (figure 17).
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Figure 17 : Lateneur en chlorophylle totale des espéces étudiées a Hassi R’Mel et Aflou.

L’analyse statistique des résultats montre une différence hautement significative
entre les deux sites etudiés et une différence non-significative entre les espéces étudiées
(Figure 12).

La teneur en chlorophylle totale totale était inferieure dans le site PP par rapport au
site MP, les résultats sont pareilles a ceux trouve par Tripathi et Gautam (2005), Giri et al
(2013), Rai et al (2013) ; Rai et Panda (2014), Madan et Verma (2015), Maan et Kumar
(2016), Dwivedi (2020).

La réduction de la chlorophylle peut étre due a des dommages au chloroplaste, la
dégradation de la chlorophylle en phaeophytin ou a I’inhibition de biosynthése de la
chlorophylle (Rai, 2016), les sites pollués, il a été proposé que le blocage des stomates par
les polluants atmosphérique augmente la température de la feuille et affecte la synthese de
la chlorophylle (Joshi et Swami, 2009).

La chlorophylle détermine I’activité photosynthétique de la plante ainsi que sa

croissance et le développement de la biomasse est variable d’une espéce a une autre selon



1’age de la feuille, les conditions biotiques et abiotiques et le degré de la pollution. Plus la
concentration des polluants atmosphériques est forte, plus la réduction en teneur de
chlorophylle est observée (Rai et al, 2013), la teneur en chlorophylle décroit lorsque la
feuille est exposé au stress de la pollution, les plantes ayant une forte teneur de
chlorophylle dans des sites pollués sont généralement les plus tolérantes (Signh et al,
1991).

2. pH:

Le pH des feuilles est souvent affecté par la pollution atmosphérique, les PM causent
une augmentation du pH, alors que la réduction de pH est causé par la présence des
polluants tel que NOx et SOz (Rai, 2016).

Les valeurs de pH sont 7,08, 6,99, 6,973, et 6,08 pour N.oleander, P.harmala,
E.globulus, et Z.lotus a Aflou et 6,226, 6,113, et 6,017 pour N.oleander et P.harmala
suivis par Z.lotus, et E.globulus a Hassi R’mel.

Le pH varie donc de 7,08 pour N.oleander a Aflou a 6,0167 pour E.globulus a Hassi
R’mel (Figue 17).
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Figure 18 : Les valeurs de pH des feuilles des espéces étudi¢es a Hassi R’mel et Aflou.



La différence des valeurs de pH n’est pas significative entre les espéces a 05% mais

est hautement significative entre les deux sites (Figure 13).

Dans les résultats obtenus, le pH est inferieur dans le site PP par rapport au site MP, ce qui
est en correspondance aux résultats obtenus par Abed et al (2013), Rai et al (2013) Rai et
Panda (2014), Karmakar et Padhy (2019).

A la préséance des polluants acides, le pH des feuilles est susceptible de diminuer et
le taux de réduction de pH est encore plus important chez les plantes sensibles (Scholz et
Reck, 1977 ; Signh et al, 1991), les plantes ayant un pH 7 et plus sont considérées plus
tolérantes a la pollution atmosphérique, tandis que des pH plus faibles peuvent étre
associés a la présence des polluants acides tel que SOx, NOx, CO, (Karmakar et al, 2021).

Cependant, les valeurs de pH minimales dans la région de Laghouat ne sont pas aussi
acides que dans les site pollués que celles reportées dans la littérature, ou elles peuvent
atteindre moins de 5: Pinus tabulaeformis a Pekin, Chine; pH= 4.27 ( Liu et Ding, 2008),
T. indica a Varanasi, Inde; pH= 4 (Sighn et al, 1991), Berberis vulgaris a Isphan, Iran,
pH= 3.82 ‘site pollué’ (Abed et al, 2013). Cette différence peut étre liée aux especes eux-
mémes, tant qu’un caractére spécifique qu’une réponse a leurs environnements
(Cornelissen et al, 2011) ou leurs diversités en termes de tolérance a la pollution

atmosphérique (Signh et al, 1991).
3. Teneur relative en eau :

La teneur en eau permet le maintien des fonctions physiologiques méme dans le cas
du stress exercé par pollution, favorisant ainsi leurs résistances (Rai ,2016), La TRE peut
varier entre des valeurs aussi élevées que 98%, et peut étre réduite jusqu’a 30-40% selon
I’espéce (Zhang et al, 2015).

La teneur relative en eau a Aflou pour E.globulus, N.oleander, Z.lotus, et P.harmala
sont respectivement 90,21%, 81,29%, 55,75%, et 54,64%, tandis qu’a Hassi R’mel sont
71,57 %, 70,75%, 50,38% a 40,75% pour E.globulus, N.oleander, Z.lotus, et P.harmala.

Les teneurs relatives en eau vont donc de 90,21% pour E.globulus a Aflou et 40,75%
pour P.harmala a Hassi R’mel (Figure 19).
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Figure 19 : Les valeurs de la TRE des espéces étudiées a Hassi R’mel et Aflou.

La différence entre les résultats obtenus est hautement significative entre les especes

étudiees et entre les deux sites étudiés (Figure 14).

La teneur relative en eau a été plus importante dans le site MP qu’au site PP, Rai et
Panda, (2014) et Madan et Verma (2015) ont observé une tendance similaire. Ceci est
attribué a I’impact des polluants atmosphériques, notamment les particules fines disposées
sur les feuilles, a affecter les taux de transpiration (Pandey, 2016), du a I’augmentation de
la perméabilité de la cellule, causant la perte de I’eau et des nutriments dissouts, causant
une sénescence prématuré de la feuille (Rai, 2016). La poussiére peut impacter la
transpiration par le blocage des stomates, les particules de la poussiere causent également
des blessures foliaires, qui est suspecté d’étre associer avec la réduction de la TRE
(Javanmard, 2019), le climat peut également jouer un rdle dans la réduction de la TRE
(Hamdani et al, 2019).

Une diminution de la teneur en eau est généralement associée avec une réduction du
potentiel photosynthétique qui peut méme atteindre zéro dans certaines conditions
(Shrestha et al, 2021).



La TRE d’une plante peut déterminer sa tolérance a la pollution ainsi que sa
tolérance a la sécheresse. Une teneur relative en eau élevée peut indiquer donc soit la
tolérance a la pollution atmosphérique ou simplement le fonctionnement biologique de
I’espéce elle-méme (Gholami et al ,2016). Les plantes avec une TRE importante dans les
sites pollués sont souvent susceptibles d’étre plus tolérants a la pollution atmosphérique
(Singh et al, 1991).

Cependant, (Rai et al, 2013) ont observé le contraire, la TRE était supérieur dans les
sites pollués que le site de controle et ils ont attribué ca a la tolérance des especes étudiées
a la pollution atmosphérique dans les sites. Cependant, I’impact de la période
d’échantillonnage, le site, I’éclairement solaire, la température, I’humidité et la salinité du
sol sur la variation des pourcentages de la TRE ne doit pas étre négligé (Ksenzhek et
Volkov, 1998).

4. ITPA:

L’Indice de la Tolérance a la Pollution Atmospherique (ITPA) permet d’évaluer la
susceptibilité des plantes aux polluants atmosphériques, ou une valeur élevée indique une

meilleure tolérance a la pollution atmosphérique (Signh et al, 1991).

A la région de Laghouat, les valeurs d’ITPA a Aflou pour les espéces E.globulus,
N.oleander, Z.lotus et P.harmala sont respectivement 10,83, 9,94, 7,19 et 7,1. Par contre a
Hassi R’mel sont 8,9, 8,79, 6,69, et 5,56.

L’ITPA des espéces éetudiées varie donc de 10,83 pour Eucalyptus globulus a Aflou a
5,56 pour Peganum harmala a HRM. Pour les deux sites étudiés E.globulus avait 'ITPA le

plus éleveé et P.harmala avait le plus faible (figure 20).
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Figure 20 : Les valeurs de 'ITPA des espéces étudiées a Hassi R’mel et Aflou.

Les valeurs d’ITPA présentent une différence significative entre les espéces et entre

les deux sites (figure 15).

L’ITPA obtenu est supérieure dans le site MP que le site PP pour la totalité des
especes étudiées, ceci a eté egalement observé par Rai et Panda (2013), Abed et al (2016) ,
Maan et Kumar (2016), Salih et al (2017), Tak et Kakde (2017), Zouari et al (2018),
Karmakar et Padhy (2019), Malav et al (2022), liee aux altérations des paramétres
biochimiques et physiologiques (Acide ascorbique, pH, teneur en Chlorophylle totale et
TRE) qui composent I’indice. Une faible valeur de 'ITPA dans le site potentiellement
pollué Hassi R’mel indique une exposition plus élevée a la pollution atmosphérique par
rapport a Aflou (Rai et Panda, 2014) on note donc une relation inversement proportionnelle
entre les valeurs de 'ITPA et la pollution atmosphérique, plus le site est pollué plus la
valeur de I'ITPA est réduite. Les valeurs de 'ITPA peuvent également se réduire face a

I’augmentation des accumulations de la poussicre (Javanmard et al, 2020).



Cependant, d’autres auteurs ont trouvé que 'IPTI est supérieure dans les sites pollués
(Rai et al 2013; Gholami et al, 2016 ‘les échantillons de Mai’), cette différence peut étre
attribuée aux différences des conditions environnementales et des especes tant que la
sensibilité des espéces varie d’une région a une autre en interagissant avec les différentes
conditions atmosphériques (Tak et Kakde, 2017). Mandan et VVerma (2015) ont trouvé une
variation entre le site de contrdle et les trois sites pollués, dont la valeur de I'ITPA a été
supérieure dans le site de contrble que les sites pollués (zone commerciale et zone

industrielle) pour la majorité des espéces.

Dans la région de Laghouat, ’espéce E.globulus, ayant I'ITPA le plus élevé (8,901 a
Hassi R’mel et 10,827 a Aflou) est comparable avec les résultats obtenues par Kuddus et
al (2011) avec un ITPA de 11,54 et Maan et Kumar (2016) dont le ITPA a été 9,81 au
niveau du site non-pollué et 8,95 dans le site pollué. En revanche, la valeur de 'ITPA a
été inferieure a celle obtenue par Karmakar et Padhy (2019) qui ont trouvé un ITPA de
17,33 dans le site de contréle et 24,11 dans le site pollué. Les valeurs d’ITPA de
N.oleander étaient 8,8 a Aflou et 9,935 a Hassi R’mel, comparables avec ceux obtenues
par Abed et al (2013) et Geetha et Raja (2023) qui ont trouvée un ITPA de 8,80 et 8,33, par
contre d’autres auteurs ont trouvé un ITPA plus élevé de 14,6 (Shrestha et al, 2021) et
12,9 dans le site de contrdle et 13,38 dans un site pollué (Salih et al, 2017). Cela est lié au
fait que la tolérance des espéces est assez diversifiée et varie considérablement. Une
méme espece peut agir differemment d’une région géographique a une autre (Rai et
Panda, 2013), et les changements des conditions environnementales peuvent rendre une
espece plus tolérante ou plus sensible a la pollution (Signh et al, 1991). L’IPTA peut
varier selon les différences de la qualité de I’air, la température et I’humidité (Shrestha et
al, 2021). Les réponses a la pollution atmosphérique varient donc non seulement de
I’espéce mais également selon le type du polluant, sa concentration et la durée de
I’exposition. Par conséquence certaines plantes sont impactées plus que d’autres, 'ITPA
cherche donc a exprimer cette diversité en terme de réponses a la pollution atmosphérique
(Badamasi, 2017).

Les résultats nous ont permis de catégoriser deux groupes distincts en fonction de
leurs ITPA, un premier groupe comprenant deux especes cultivées N.oleander et
E.glolublus, et un deuxiéme groupe comprenant deux especes spontanées P.harmala et

Z.lotus.



Le premier groupe est formé d’especes cultivées dans les milieux urbains. Outre son
role esthétique, la végétation urbaine est utilisée pour 1’amélioration de la qualité de I’air
(Weeber, 2013), dont les caractéristiques des espéces, tel que la forme et la texture de la
surface, et la densité des feuilles peuvent leur fournir la capacité d’agir contre la pollution
atmosphérique (Lindén et al, 2023).

Néanmoins, il n’existe pas une littérature concernant I’impact de la pollution
atmosphérique sur les espéces végétales spontanées en Algérie. Les résultats obtenus au
niveau de la région de Laghouat suggérent un ITPA des especes spontanées P.harmala et
Z.lotus nettement inférieure a celui retrouvé chez les especes cultivées N.oleander et
E.glolublus.

Signh et al, (1991) rapportent que I’ITPA varie d’une espece a une autre, et les
valeurs des paramétres biochimiques composant 'ITPA sont dépendantes du degré de la
pollution pour laquelle les especes sont exposées (Sharma et al, 2017), ainsi que les
variations de la température et 1’état hydrique des plantes (Liu et Ding, 2008). D’une
facon genérale, les espéces végétales spontanées, surtout autochtones, présente une
meilleure performance en terme de résistance a la pollution atmosphérique, puisqu’elles se

développent naturellement dans leurs habitats (Sharma et al, 2017).

Les valeurs relativement faibles de 'ITPA retrouvées chez les espéces spontanées
Z.lotus et P.harmala semblent étre dues a leur caractere spécifique intrinséque exprimé par
leur adaptation et leur résistance, ou au fait que la pollution atmosphérique n’a pas stimulé
de réponses marquées pour assurer leur survie. La teneur en chlorophylle totale
relativement élevée dans le site pollué (0,202 pour Z.lotus et 0,12 pour P.harmala) peut
témoigner une tolérance a la pollution atmosphérique vu qu’en générale les plantes a forte
teneur en chlorophylle totale dans les sites pollués sont généralement les plus tolérantes
(Signh et al, 1991) la différence de la taille des feuilles ne sont pas a négliger (Rai et
Panda, 2014).

Pistelli et al (2017) ont démontré que certaines espéces autochtones possedent la capacité
de survivre et de croitre dans des milieux contamingés, exposes a des niveaux importants de
stress. Les espéces spontanées fournissent de nombreux services, ce qui inclut des
potentilles contributions économiques, 1’amélioration de I’aspect esthétique du paysage
urbain, création d’un microclimat et ’amélioration de la qualité de ’air (Dawson, 1994).
Ces especes présentent également une forte résistance aux facteurs de stress abiotique

notamment la sécheresse (Bandurska, 2022), ce qui leurs fournit une capacité a survivre



dans des milieux urbains (Chen et al, 2021). Les herbacée pérennes, selon Popek et al
(2023) ont montré une capacité d’accumulation des particules en suspension plus

importantes que les arbres.

L’Indice de la Tolérance a la Pollution Atmosphérique (ITPA) a été utilisé largement
dans de nombreuses études en Asie (Liu et Ding, 2008; Kuddus et al, 2011; Abed et al,
2013; Rai et al, 2013; Rai et Panda, 2014; Gholami et al,2016; Maan et Kumar, 2016;
Salih et al, 2017; Alhesnawi et al, 2018; Karmakar et Padhy, 2019; Shrestha et al,2021;
Geetha et Raja, 2023), en Europe (Molnér, et al in Casares et al, 2018; Skrynetska et al,
2018; Molnar,et al, 2020; Simon et al, 2021; Bibi et al,2024), en Amérique (Correa-Ochoa,
2022; Camargo et al, 2024) et en Afrique (Otuu et al, 2014; Ogunkunle, 2015; Zenna et al,
2019; Zouari et al, 2018; Edwin-Wosu et Sadare, 2020; Ogboru et al, 2022; Abed EI-Kader
et El-Atrach, 2023) pour évaluer la tolérance des différentes espéces végétales a la
pollution atmosphérique.

Cependant, aucune application de cet indice n’a été retrouvée en Algérie, notre
travail constitue une premiere tentative essayant d’évaluer la pollution atmosphérique chez
les végétaux moyennant ’'ITPA. La comparaison de nos résultats avec celles retrouvees
dans différentes régions du monde doit tenir compte des differences substantielles au
niveau ecosystémique, spécifique et de la nature et du degré de la pollution atmosphérique.
En terme de pollution par les PMys, I’ Algérie est classée au 78° rang mondial (13,8 pug/m?)

comparée a I’Inde qui figure la 3°™ (54,4 pg/m®) (Airvisual, 2023).

En général, les espéces a fort ITPA peuvent étre utilisées pour la plantation urbaine
et ’amélioration de la qualité de I’air, tandis que celles a faible ITPA peuvent servir étant
des potentielles bio-indicateurs de la qualité de 1’air (Singh et al, 1991), en ce qui concerne
les especes spontanées et a travers les résultats obtenus, il semble qu’elles offrent un grand
potentiel de résistance a la pollution atmosphérique et peuvent étre engagées dans les

aménagements des espéces dans les milieux urbains (Chen et al,2021)



Conclusion




Le présent travail vise & analyser I’impact de la pollution atmosphérique sur quelques
espéces veégetales Eucalyptus globulus, Neruim oleander, Zizyphus lotus, et Peganum
harmala dans deux sites Hassi R’mel (site potenticllement pollu¢) et Aflou (site moins
pollué) dans la région de Laghouat. En déterminant divers parameétres biochimiques et
physiologiques (acide ascorbique, la teneur de la chlorophylle totale, le pH et la teneur
relative en eau) rentrant dans le calcule de I’Indice de la Tolérance a la Pollution
Atmosphérique (ITPA).

Les résultats indiquent une différence hautement significative des valeurs obtenues
entre d’une part les especes €tudiées au sein du méme site, et entre les valeurs retrouvées
entre les deux sites pour chaque espece. A I’exception de pH et la chlorophylle entre les

especes ou aucune significativité a éte observée.

L’acide ascorbique présente une teneur plus élevée a Hassi R’mel qu’Aflou. En
revanche, la teneur en chlorophylle totale, le pH et la teneur relative en eau sont supérieure
a Aflou.

En ce qui concerne les deux sites, I'ITPA était plus important a Aflou par rapport a
celui de Hassi R’mel, et pour les espéces étudi¢ 'ITPA est de I’ordre décroissant suivant
Eucalyptus globulus > Nerium oleander > Zizyphus lotus > Peganum harmala avec
distinction entre deux groupes d’especes en termes de leurs ITPA, les especes spontanés
Zizyphus lotus et Peganum harmala et les especes cultivées ornementales Eucalyptus

globulus et Nerium oleander.

Les faibles valeurs de ’'ITPA a Hassi R’mel permettent de conclure qu’il est pollué

par rapport a Aflou.

Les résultats montrent également une variabilité des réponses a la pollution
atmosphérique et une persistance des espéces spontanées dans le site pollué de Hassi
R’mel. Les réponses des plantes & la pollution atmosphérique varient selon I’espéce
végétale en question et le degré et le type des polluants présents dans 1’atmosphére. Les
especes a fortes valeurs d’ITPA sont plus favorables a la plantation urbaine, tandis que les
espéces a faibles valeurs d’ITPA sont des potentielles bio-indicateurs de la pollution

atmosphérique.



Perspectives




Les résultats obtenue laissent entrevoir de nombreuses perspectives qui nécessitent

des études plus approfondies, a savoir :

D’autres études seront généralisées a toute la flore existante dans les milieux
urbains de la région de Laghouat pour mieux comprendre et identifier leurs
réponses a la pollution atmosphérique.

Le potentiel usage des especes autochtone a forte tolérance a la pollution
atmosphérique dans I’aménagement des zones urbaines et 1’amélioration de la
qualité de Dair.

D’autres études méritent d’étre entreprises en utilisant des échantillons directs de
I’air (avec des impacteurs ou des spirales) afin de réaliser une évaluation précise,
a la fois qualitative et quantitative, des polluants atmosphériques, et pour établir

des corrélations entre la hio-indication et les mesures directes.
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Annexe 1 : La courbe d’étalonnage de 1’acide ascorbique

Absorbance

2.5

1.5

0.5

T T 1T 1T T 11
y =2,0754x - 0,0002

Concentration (g/ml)




Annexe 2 : Les résultats de 1’étude statistique (test ANOVA a deux facteurs au seuil de 5%) :

AA (mg/g)

= AnovaModel.3 <- 1lm(AR ~ Espéses*Sites, data=ANOVA, contrasts=list (Espéses ="contr.Sum", Sites ="contr.Sum"))

> Anova (AnovaModel. 3)
Anova Takle (Type II tests)

Response: AR

Sum Sq Df F walue Pr (>F)
Espeéses 0.48483 3 15.4191 0.00005580 ##*#
Sites 0.34895 1 33.2927 0.00002871 #*%
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APTA

> LnovaModel.5 <- 1Im(RPTL ~ Espéses®Sites, data=LNOVLA, contrasts=list (Espéses ="contr.Sum", Sites ="contr.3um"))

> Anova (AnovaModel.5)
Anova Table (Iype II tests)

Response: APTA

Sum Sg Df F wvalue Pr (>F)
Espéses 55.012 3 36.5308 0.0000002181 ##*%
Sites §.78% 1 15.5006 0.0004327 #*=
Espéses:Sites 1.675 3 1.1124 0.3732126
Residuals £.032 16
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Chllorophylle.totale (mg/g)

> AnovaModel.& <- Ilm(Chla.totale ~ Espéses*Sites,

+ ="contr.Sum"™) )

> Anowva (AnovaModel.g)

data=ANOVE,

contrasts=list (Espéses ="contr.Sum",

Anova Takle (Type II tests)
Response: Chla.totale
Sum Sg Df F walue Pr(>F)
Espéses 0.020820 3 1.9%64 0.1552
Sites 0.096501 1 27.€272 0.0000783g *#=*
Espéses:Sites 0.025361 3 2.4202 0.103%
Residuals 0.055888 16
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TRE (%)

> AnovaModel.2 <- 1m|(TRE ~ Espéses*Sites,

> Anova (AnovaModel.2)
Anova Takle (Type II tests)

TRE

Sum S5g Df F walue Pr (>F)
4904.3 3 32.864 0.0000004513 ##*=
g68.0 1 17.449 0.000711e #**=*
156.1 3 1.04¢ 0.3991705
T85.9 1€
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PH

> AnovaModel.4 <- lm(pH ~ Espéses*Sites, data=LANOVA, contrasts=list(Espéses ="contr.Sum",

> hnova (AnovaModel.4)
anova Takle (Iype II testcs)

Response: pH

Sum Sg Df F wvalue Pr (>F)
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