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Lean est le principal vecteur par lequel les effets du changement climatique se
Jeront sentir, et la clé de la réussite des stratégies dadaptation. On observe d’ores
et déja des modifications des systéemes d’ean donce un pen partout dans le monde,
et les risques lids a leau — pénurie, exces, manque de fiabilité  des
approvisionnements on manvaise qualité — devraient aller en s'amplifiant. Ces
modifications, qui peuvent éfre progressives on brutales, risquent de compromettre
: la sécurité de l'ean a long terme et de rendre l'adaptation de plus en plus coditeuse
pour les gonvernements a mesure que le temps passe.

La biodiversité fournit des biens et services indispensables a la fois pour s’adapter anx effets du changement climatique
(les zomes humides constituent une protection naturelle contre les inondations, la végétation permet d’améliorer localement
la quantité et la qualité de ean, les espaces verts permettent d’améliorer le micro climat et la qualité de Iair dans les
villes, etc.) et pour atténuer les changements climatiques, grice notamment a l'absorption de CO2 par les écosystémes
marins et terrestres.

L augmentation des risques liés a l'ean et lincertitude grandissante qui entonre la situation future ne font qu'amplifier
les défis a relever en matiére de sécurité de l'eau et compliquer les décisions de planification, de gestion et d'investissement
dans le domaine de I'ean. Pour s’adapter a la nonvelle sitnation, il faudra des stratégies d'investissement mienx étayées
et une gouvernance adaptative de l'ean tenant compte de la variabilité du climat et limitant le plus possible les problemes
potentiellement coditenx d’inadéquation entre les hydrosystémes et le climat futnr.

Le changement climatique est en passe de remodeler l'avenir dans le domaine de lean. 11 aggrave les tensions existantes
et complique la planification, la gestion et l'investissement futnrs dans les infrastructures de ean. Pour en limiter les
conséquences néfastes et le coiit, et pour exploiter les opportunités éventuelles, il faudra tenir compte de cette nonvelle
donne, autrement dit s'adapter. 1. adaptation exige de la souplesse, or le domaine de lean se caractérise par des
infrastructures a longue durée de vie dont les coiits irrécupérables sont élevés. Une vision prospective est indispensable, or
les projections climatiques relatives aux principaux parameétres concernant l'ean sont peu fiables a I'échelle locale. Une
gouvernance adaptative de I'ean est nécessaire, or linertie et une gonvernance médiocre sont davantage la norme que
Lexceeption dans le domaine de lean.

La biodiversité — la variété de la vie sur Terre — nous fournit des services écosystémiques essentiels a la santé bumaine,
an bien-étre et a ['économie. Pourtant, la biodiversité terrestre, marine et d'eau douce décline rapidement, menagant
SOCIEIes et économies.
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Preface

[ l ater is the primary channel through which the effects of climate change

will be felt and the key to successful adaptation strategies. Changes in freshwater
systems are already occurring around the world, and water-related risks—
scarcity, excess, unreliable supply, or poor quality—are expected to increase.
These changes, which can be gradual or abrupt, risk compromising long-term
water security and making adaptation increasingly costly for governments over time.

Biodiversity provides essential goods and services both for adapting to the effects of climate change (wetlands provide
natural protection against flooding, vegetation helps improve the quantity and quality of water locally, green spaces help
improve the microclimate and air quality in cities, elc.) and for mitigating climate change, particularly through the
absorption of CO2 by marine and terrestrial ecosystens.

Rising water risks and growing uncertainty about the future only amplify water security challenges and complicate
water planning, management, and investment decisions. Adapting to the new sitnation will require better-informed
investment strategies and adaptive water governance that lakes into account climate variability and minimiges
potentially costly mismatches between hydrosystems and the future climate.

Climate change is reshaping the future of water. 1t is exacerbating existing tensions and complicating future planning,
management, and investment in water infrastructure. Limiting adverse impacts and costs, and seizing potential
opportunities, will require adapting to this new reality. Adaptation requires flexibility, and the water sector is
characterized by long-lived infrastructure with bigh sunk costs. A forward-looking approach is essential, and climate
projections for key water parameters are unreliable at the local level. Adaptive water governance is needed, and inertia
and poor governance are more the norm than the exception in the water sector.

Biodiversity — the variety of life on Earth — provides us with ecosystem services vital for human health, well-being and
economies. Yet, terrestrial, marine and freshwater biodiversity is declining rapidly, threatening societies and econoniies.
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Interactions entre changement climatique et dynamique de la biodiversité dans la région
de Tlemcen
Bouayed Ibtissam Sarra land Bemmoussat Dekkak Soumia?

'MCB, Faculté SNV.STU-Université de Tlemcen,
2 MCB, Faculté SNV.STU-Université de Tlemcen,

Résumé

La région de Tlemcen, située au nord-ouest de I’Algérie, est caractérisée par nne diversité écologique remarquable. Parmi
ses gones naturelles sensibles fignre la région de Sebia Chionkh, une localité rurale riche en biodiversité, connue ponr ses
paysages forestiers, ses ressources en eau et ses écosystémes variés. Tontefois, ces milieux: sont de plus en plus menacés par
les effets du changement climatique. La baisse des précipitations, lirrégularité des saisons et l'angmentation des
températures affectent directement les ressonrces hydrigues locales. Les nappes phréatiques s'amenuisent, les sonrces
traditionnelles s'asséchent, et les périodes de sécheresse deviennent plus fréquentes.

Ce stress hydrique fragilise également les écosystémes locanx. Plusienrs espéces végétales et animales, notamment
endémiques, sont en déclin a cause de la perte d’habitat et du manque d’ean. 1. agriculture, pilier économique de la région,
est également impactée par la rareté de l'ean, ce qui accentue la pression sur les milieux: naturels.

Face a ces défis, des initiatives de reboisement, de protection des espéces et de sensibilisation environnementale sont engagées.
Toutefois, ces efforts restent encore insuffisants an regard de l'amplenr des changements en conrs. Une approche scientifique
intégrée et des politiques locales mienx coordonnées sont nécessaires pour protéger durablement la biodiversité et adapter
Tlemcen anx effets du changement climatique.

Mots clés : climat, Aridité, Tlemcen (Oranie), Phytoécologie, stress hydrique
Interactions between climate change and biodiversity dynamics in the Tlemcen region
Abstract

The Tlemcen region, located in the northwest of Algeria, this city is characterized by remarkable ecological diversity.
Among its sensitive natural areas is the region of Sebda Chioukh, a rural locality rich in biodiversity, known for its forest
landscapes, water resources and varied ecosystems. However, these environments are increasingly threatened by the effects of
climate change. Decreasing precipitation, irvegular seasons and increasing temperatures directly affect local water resources.
Groundmwater tables are diminishing, traditional springs are drying up, and periods of drought are becoming more frequent.
This water stress also weakens local ecosystems. Several plant and animal species, particnlarly endemic, are in decline dne
to habitat loss and lack of water. Agriculture, the region's economic pillar, is also impacted by water scarcity, which
increases pressure on natural environments.

Faced with these challenges, reforestation, species protection and environmental awareness initiatives are being undertafken.
However, these efforts remain insufficient given the scale of the changes underway. An integrated scientific approach and
better-coordinated local policies are necessary to sustainably protect biodiversity and adapt Tlemcen to the effects of climate
change..

Keywords: climate, Aridity, Tlemcen (Oranie), Phytoecology, water stress.
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INTRODUCTION

La région de Tlemcen, est située a l'extrémité du nord-ouest de I'Algérie, représente une zone de transition
écologique et climatique entre les influences sahariennes arides et les influences méditerranéennes plus
tempérées. Cette position charniére confére a la région une grande diversité de paysages, de milieux naturels
et d'espéces végétales. Toutefois, ces écosystémes sont aujourd’hui fortement menacés par les effets conjugués
du changement climatique et des pressions anthropiques croissantes.

Les conséquences du réchauffement global se manifestent localement par une intensification des sécheresses
estivales, des variations extrémes des températures hivernales, et une altération progressive des régimes
pluviométriques. Ces bouleversements climatiques influencent directement les écosystémes naturels de
Tlemcen, affectant la régénération végétale, modifiant la répartition des especes, et facilitant l'installation de
formations végétales dégradées, souvent dominées par des espéces épineuses ou toxiques.

Par ailleurs, la transformation rapide des milieux naturels liée a 'urbanisation, a la déforestation, au surpaturage
et a la pression des activités humaines contribue a la fragmentation et a la dégradation des habitats. Dans ce
contexte, I'écosystéme forestier de Tlemcen, relevant du domaine méditerranéen, connait depuis plusieurs
décennies une régression continue, souvent irréversible.

Face a cette situation, il devient essentiel d’analyser les interactions entre les facteurs climatiques, écologiques
et anthropiques afin de mieux comprendre I'évolution actuelle des communautés végétales dans cette région.
Cette étude vise a mettre en évidence les effets du changement climatique sur la biodiversité végétale de
Tlemcen, en s’appuyant sur les spécificités biogéographiques locales, la dynamique des espéces et les processus
d’adaptation des écosystémes aux nouvelles conditions environnementales.

MATERIELS ET METHODES :

L’étude porte sur la région de Tlemcen qui est située a I'extréme Nord-Ouest Algérien entre 34° et 40’ et 2°30’
de longitude Ouest, elle s’étend sur une superficie de 9017,69km?, limitée géographiquement par :

Au Nord, la mer méditerranée ;

Au Nord Est par la Wilaya de Ain Temouchent ;

A I'Est par la Wilaya de Sidi Belabbes ;

A I'Ouest par le Maroc ;

Au Sud par la Wilaya de Naama

Tlemcen est une zone biogéographique de transition entre les influences sahariennes au sud et les influences
méditerranéennes au nord, ce qui lui donne une grande hétérogénéité écologique et climatique. Cette diversité
se manifeste a travers une mosaique de paysages comprenant des zones montagneuses, des plaines agricoles,
des formations forestieres, et des zones steppiques.

Dans le cadre de cette étude, on a choisi la station de Sebaa Chioukh comme site de référence car cette station
est représentative des écosystemes vulnérables de la région, notamment en raison de la pression climatique et
anthropique qu’elle subit. Elle constitue un bon modéle pour évaluer les impacts du changement climatique sur
la diversité floristique locale.

La station se distingue par une végétation typique des zones semi-arides, avec des especes adaptées aux
conditions de stress hydrique et de dégradation écologique. Elle présente une forte sensibilité aux variations
climatiques saisonniéres notamment a l'allongement des périodes de sécheresse et a la baisse des précipitations
annuelles. La zone est également soumise a des pressions anthropiques importantes, telles que le surpaturage,
la coupe de bois et la conversion des terres.

Des données historiques sur les précipitations annuelles, les températures moyennes et les périodes de
sécheresse ont été collectées aupres de I'Office National de la Météorologie (ONM) pour les 20 derniéres
années.

Ces données ont permis d’évaluer I'évolution des parametres climatiques dans la région de Tlemcen.
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Tableau 01 : Données géographiques de station d'étude

Stations Latitude | Longitude | Altitude

Sebaa Chioukh 35°06’'N 1°24'W 1583 m

Figure N° | : Photos de la station de Sebaa Chioukh (BOUAYED, 2024)

Tableau 02 : Données climatiques de la station de Zenita située dans la zone d'étude pour I'ancienne période (1913-1938)

Station Moyennes
mensuelles
des J F | M A M ] J A s o N D
precipitations
et
températures
Zenata
(1913- P (mm) &5 62 | 49 44 38 I I 4 23 42 1] &7
1938)
T(°C)
9.9 10 | 105 13 15 21 24 26 21.5 17 13 10

(Sources Seltzer, 1 946)

Tableau 03: Données climatiques des stations situées dans la zone d’étude pour la nouvelle période (1992-
2016)
(Sources O.N.M, 2016)

Station Moyennes
mensuelles
des J F M A M) J A s o N D
preécipitations
et
températures
Zenata 38.24 332 29.88 28.6 23.72 4.28 0.84 4 1624 26.08 41.32 36.76
(1992- P (mm)
2016)
T(°C) 11.45 12.06 1401 16.06 19.32 2301 2633 26.93 236 20.37 15.49 12.43

Le but de cette analyse bioclimatique, c’est de mettre en relief une étroite comparaison entre I'ancienne et la
nouvelle période de la région d’étude mais aussi de préciser I'évolution de la végétation en fonction des gradients
climatiques

La synthése bioclimatique est une étape indispensable a tout projet relatif a 'environnement. Elle conditionne
par le biais de ses composantes, le type de climat et du couvert végétal.

Dans le cadre de I'évaluation de I'impact des variables bioclimatiques sur les écosystemes de la région de Sebaa
Chioukh (Tlemcen), une étude floristique a été conduite afin de caractériser la réponse de la végétation aux
conditions climatiques locales. La diversité floristique, en tant qu’indicateur écologique, permet de mieux
comprendre les dynamiques écosystémiques en lien avec les gradients climatiques.

Afin de cerner l'aspect dynamique de la couverture végétale en place, notre investigation exige une
connaissance trés précise des facteurs régissant l'installation des peuplements végétaux.

L’analyse de la structure végétale prend en compte la méthode des relevés floristiques qui nous oblige a lister
toutes les especes végétales présentes. Cette liste floristique change d’une station a une autre, d’'une année a
l'autre dans une méme station.

Ce changement est dii en grande partie a la dominance des thérophytes au profit des phanérophytes et des
chamaephytes.

On choisit des emplacements aussi typiques que possible et on note des conditions du milieu et la liste des
especes. Les relevés se font a l'aide d’une fiche signalétique compléte qui permet de recueillir les données
écologiques du site :
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- Localisation géographique de la station ;

- Géologie, pédologie, topographie (pente, exposition) ;

- Structure de la communauté végétale (recouvrement, stratification, hauteur, densité) ;
- Situation environnante ;

- Influence humaine et animale (action anthropozoogéne) ;

- Variables écologiques descriptives.

Actuellement, la méthode des relevés s’appuie sur la méthode [1] dite Zuricho-montpelliéraine qui consiste a
déterminer la plus petite surface appelée « aire minimale » [2] ; [3].

La méthode de l'aire minimale a été établie par [2] puis revue par [3] et [4]. Pour la courbe aire-espéce, on
détermine lair minimal qu’il faudra échantillonner pour avoir une représentativité optimale. Sur le terrain, a
I'aide de métre de cordes, on trace en premier lieu une surface d’'un metre carré pour noter les noms de toutes
les espéces qui s’y trouvent et en méme temps, on note les caractéristiques de I'endroit de I'échantillonnage
ainsi que les indices pour chaque espéce.

RESULTAT ET DISCUSSION :

Dans le cadre de cette étude, les résultats sont présentés selon deux axes complémentaires : d’'une part, I'analyse
bioclimatique qui permet de caractériser le cadre climatique actuel de la région de Sebaa Chioukh, et d’autre
part, I'évaluation de la diversité floristique locale, en tant qu’indicateur de la dynamique des écosystémes sous
I'effet des conditions environnementales.

Ces deux approches permettent d'établir une corrélation entre les paramétres climatiques (précipitations,
températures, indice bioclimatique) et la structure de la végétation observée sur le terrain. La discussion qui
suit met en lumiére les liens entre le climat, la distribution des espéces végétales, et les impacts potentiels du
changement climatique sur la biodiversité locale.

Tableau 04 : Régime saisonnier de la station de Zenata située dans la zone d’étude pour 'ancienne période
(1913-1938)
(Sources Seltzer, 1946)

Régime saisonnier

Type

H

P

A

194

131

16

133

HAPE

Tableau 05 : Données climatiques de la station de Zenata située dans la zone d’étude pour I'ancienne
période (1913-1938)
(Sources Seltzer, 1946)

Précipitations annuelles (mm) 474

Température moyenne annuelle (°C) 16,97
Température moyenne du moi le 32,04
plus chaud (°C)

Température moyenne du moi le 6,7

plus froid (°C)

Tableau 06 : Régime saisonnier de la station de Zenata dans la zone d’étude pour la nouvelle période (1992-
2016)
(Sources Q.N.1M, 2016)

Régime saisonnier Type
H P E A
108.2 82.2 2.12 83.64 HAPE
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Tableau 07 : Données climatiques de la station de Zenata dans la zone d’étude pour la nouvelle période

(1992-2016)

_(Sources O.N.M, 2016)
Précipitations annuelles (mm) 283.16
Température moyenne annuelle (°C) 18.42
Température moyenne du moi le 33.54
plus chaud (°C)
Température moyenne du moi le 5.97
plus froid (°C)

Station Zenata

S

Station Zenata

150 \

- \ /
100 R
\ / 20
50 \ //
\\\ / /4 o

4 t B

5 8 8 8

1 FMAMIJ JASOND

—t— ancienne periode
ancienne periode == nouvelle periode
nouvelle pericde

Figure N°03 : Variations mensuelles des précipitations pour lancienne et la

Figure N° 2; Variations szizonniéres des précipitation nouvellepériode dans asation de Zendta

En ce qui concerne la pluviométrie annuelle et régime saisonnier, nous constatons que pour ;

-L’ancienne période (1913—1938) : la pluviométrie annuelle atteignait « 474 mm », avec un régime saisonnier de
type « HAPE » (Hiver > Automne > Printemps > Eté). Les précipitations étaient dominées par I'hiver (194 mm)
et 'automne (133 mm), avec un minimum estival marqué (16 mm).

-La nouvelle période (1992-2016) est caractérisée par la chute des précipitations a « 283,16 mm » soit une
baisse de preés de (40 %). Le régime saisonnier reste de type (HAPE), mais avec une accentuation de 'inégalité :
hiver (108,2 mm) reste dominant, alors que I'été ne recoit plus que (9,1 mm), confirmant l'aridité estivale
méditerranéenne.

Afin de mieux caractériser le climat de la région étudiée, une analyse bioclimatique a été réalisée a partir des
données météorologiques de la station de Zenata sur deux périodes distinctes (1913—1938 et 1992-2016).
Cette synthese sera établie a partir des travaux [5], [6], [7], appliqué sur nos données météorologiques
dans le but d’apprécier le climat de la région d’étude. Une combinaison des données pluviométriques et des
températures, est trés intéressante pour caractériser I'influence du climat de la région. La combinaison de ces
parametres climatiques a permis aux nombreux auteurs, la mise au point de plusieurs indices qui rendent
compte du climat et de la végétation existante [8]. La synthése bioclimatique met en évidence les différentes
caractéristiques du climat qui permettent de délimiter les étages de végétation ([9] ; [10]).

¢ Indice d’aridité de De Martonne

Une combinaison des données pluviométriques et des températures, est trés intéressante pour caractériser
Pinfluence du climat de la région

[7] a défini un indice d’aridité utile pour évaluer l'intensité de la sécheresse exprimée par la relation suivante :

i P
" (T+10)
P : précipitation moyenne (mm)
T : température moyenne annuelle (°C)
| : indice d’aridité
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Ce dernier permet d’étudier spécialement les rapports du climat avec la végétation forestiére et de positionner
la station d’étude dans un climat précis [ 1].

Tableau 08 : Indice d’aridité de De Martonne pour les deux périodes
Stations Ancienne période (1913-1938) Nouvelle période (1992-2016)
Zenita 1= 17.57 I=10

Tableau 09 : Type de climat en fonction de I'Indice d’aridité de De Martonne pour les deux périodes

Stations Périodes I (mm/°C) Type de climat
Zénata (1913-1938) 17.57 Semi-aride
(1992-2016) 10 Semi-aride

Figure N° 4 : Indice d’aridité de De Martonne

Ecoulement Abesdast
Précapstai ons
®m) 410 100 90 80 10 60 s0
- Esculement exortaque 1>20
Tomatammpires
Drazage exterieus
%00 Lrnigases mes
8OO / _— » Izdispemianle L
700 / / —
Zenata <=0
ot / // —1 I P Régmne sem: ande
500 /’_/ // o — e Ecoslemes: lemporaae
wol /"’___/" " Formasions barbacées
- — —_— e e
%—-——”’__ _— Répimae dizersque
- / —— e [ Ecoulement tespomaine
- / Draizape interirar
100 s
o e
° Hyperendas mense
o 5 10 15 20 25 Terpératures (c)

Zenata

Selon les tableaux 08 et 09 ainsi que la figure 4, I'indice d’aridité de De Martonne confirme que la station de
Zenata appartient au type semi-aride pour I'ancienne et la nouvelle période, mais avec une nette tendance a
l'aridification. En effet, la valeur de | chute de 17,57 a 10, traduisant un allongement de la période séche et un
climat plus rigoureux. Cette évolution va dans le méme sens que I'analyse des précipitations annuelles confirmant
la transition progressive vers un semi-aride supérieur.

° Quotient pluviothermique d’Emberger :

Pour la détermination des différents étages climatiques qui régne ces derniéres années, nous avons eu recours
a l'utilisation du quotient pluviothermique d’Emberger. Ce quotient est généralement le plus utilisé dans les
régions de I’Afrique du Nord [12]

Ce Quotient permet de localiser les stations d’étude parmi les étages de la végétation tracés sur un climagramme
pluviothermique, et permet aussi d’apprécier 'aridité des régions méditerranéennes, les valeurs du Q2 étant
d’autant plus basse que le climat est plus sec.
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Le quotient Q2 nous permet de localiser les stations d’étude parmi les étages de végétation tracées sur le
climagramme d’Emberger, ce qui est un bon indicateur sur la relation qui existe entre le climat et la végétation.
A partir de certaines valeurs de (Q2) et (m), la végétation change, elle peut évoluer en méme temps que le
climat se modifie (13]

L’indice dEmberger prend en compte les précipitations annuelles P, la moyenne des maximas de température

du mois le plus chaud (M°C) et la moyenne des minima de température du mois le plus froid (m°C) [5].
Q2 est calculé par la formule suivante :

02 = 2000P  _2000P
T (M+m)(M-m) M?*-m?
P : Précipitations moyennes annuelles en mm ;

M : Moyenne des maximas thermiques du mois le plus chaud en °K;

m : Moyenne des minimas thermiques du mois le plus froid en °K ;
M-m : Amplitude thermique.

M et m : exprimés en degrés absolus (T°k = T°C + 273,2).

Tableau 10 : Etage bioclimatiques de la station Météorologique durant deux périodes en fonction de m et

Q2 d’Emberger
tations eriodes m tage bioclimatiques
Scati Périod Q2 Etage bioclimartiq
Zénata (1913-1938) 6.7 63.97

Etage semi-aride supérieur i
hiver tempéré doux
Etage semi-aride inferieur i hiver
tempéré doux

(1992-2016) 5.12 34.06

Figure N°05 : Climagramme pluviothermique du quotient d’Emberger(Q2) dans la station météorologique
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Nous remarquons que la diminution de la valeur de Q2 entre deux périodes provoque un décalage des étages
bioclimatiques voir méme d’un sous étage :

* Durant I'ancienne période (1913-1938), Zenita présentait un étage subhumide a été sec, avec un quotient
pluviothermique de Q, = 101 et des hivers doux.

* En ce qui concerne la nouvelle période (1992-2016), le quotient pluviothermique baisse a Q, = 62, traduisant
un passage a un étage semi-aride a hiver doux.
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Ce décalage d’étage bioclimatique montre une tendance nette a I'aridification au cours de ces dernieres années,
caractérisée par une baisse des précipitations annuelles et une élévation des températures moyennes.

Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen (1957) :

Selon [14], un mois est dit biologiquement sec si, "le total mensuel des précipitations exprimées en millimétres
est égal ou inférieur au double de la température moyenne, exprimée en degrés centigradesy ; cette formule (P
inférieur ou égal 2T) permet de construire des « diagrammes ombrothermiques» traduisant la durée de la saison
séche d'aprés les intersections des deux courbes.

La définition du mois sec convient pour les formations végétales, pas forcément pour comprendre le débit des
cours d’eau ou le besoin en irrigation, mais pour décrire I'environnement des plantes [15).

Diagramme ombrothermique de Bagnouls:Gaussen Diagramme ombrothermique de Bagnouls-Gaussen
Zenata (191 Vi) & vfg 1'C=2mm i Zenata (1992 ¥ina &1t 1°C=2mm

Précipitations (mm)

o

Précipitation _— Précipitations
- 2X Température e 2X Température
Ancienne période (1913-1938) ) Nouvelle période (1992-2016)

Figure N° 6: Variations mensuelles des précipitations

Selon la figure 06, nous constatons que I'ancienne période (1913-1938) pour la station de Zenita est
caractérisée par deux périodes :

- une saison séche qui s’étale de Mai a Septembre

* En juillet—aolt, les précipitations chutent a presque **0 mm**, alors que les températures dépassent largement
les ¥¥20-26 °C** — **sécheresse estivale marquée**.

- une saison arrosée qui s’étale de d’Octobre a Mai, avec des maxima en hiver (65—70 mm en nov./déc.).

En ce qui concerne la nouvelle période (1992-2016) pour la station de Zenata, elle est caractérisée par deux
périodes aussi :

- Une saison séche qui s’étale de Mars a Octobre

* En juillet—ao(t, P = 0 mm alors que T > 26-27 °C — sécheresse plus longue et plus intense qu’avant.

- une saison humide : raccourcie et moins pluvieuse (pluies d’hiver réduites : 35 a 40 mm/mois seulement en
janvier et novembre.)

L’analyse bioclimatique de la station de Zenata montre une évolution nette du climat au cours du temps. La
région est passée d’un régime subhumide a été sec durant la période 1913—1938 a un régime semi-aride a hiver
doux entre 1992-2016. Cette tendance a l'aridification, confirmée par les diagrammes climatiques, a des
conséquences directes sur la végétation. C’est dans ce contexte que I'étude floristique prend tout son intérét,
car elle permet d’observer comment les especes végétales réagissent et s’adaptent aux nouvelles conditions
climatiques.
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Figure N° 07 : Répartition par familles dans la station de Sebaa Chioukh
Selon la figure 7, le cortege floristique dans la station de Sebaa Chioukh comporte 40familles avec dominance
des Astéracées au nombre de23 espéces (19%), c’est la famille la plus représentée, connue pour ses espéces
héliophiles et xérophiles, bien adaptées aux milieux semi-arides et aux sols pauvres. Suivie de Poacées au
nombre de |3 especes (10%), témoins de I'importance des herbacées dans la végétation locale, adaptées aux
milieux secs et aux pressions pastorales. Puis les Fabacées au nombre de 11(9%), qui ont a un réle écologique
important par leur capacité de fixation d’azote, contribuant a 'amélioration des sols dégradés.
Les Lamiacées au nombre de |10 especes (8%), les Caryophyllacées avec 7 especes (6%), les Apiacées au nombre
de 6 especes (5%) et enfin les Liliacées, les Plantaginacées et les Brassicacées avec 4 espéces (3%), les autres
familles ont peu représentées
Les Lamiacées, Brassicacées, Apiacées, et Caryophyllacées regroupent des espéces aromatiques, médicinales
ou pionniéres, souvent bien adaptées aux milieux perturbés.
* La dominance des Astéracées et des Poacées confirme une flore xérophile et steppique, adaptée a la
sécheresse et aux conditions semi-arides.
* La diversité des familles, méme faiblement représentées, témoigne d’une richesse floristique globale et d’'une
mosaique écologique variée
Selon [16], il recommande l'utilisation des spectres biologiques en tant qu’indicateurs de la distribution des
caractéres morphologiques et les caractéres physiologiques

Sebaa Chioukh
HE PH
8% 3% CH

65%

wPH «CH =GE «TH = HE

Figure N°08 : Types biologiques du cortége floristique de la station de Sebaa Chioukh
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Selon la figure 08, la station de Sebaa Chioukh, est représentée par la dominance des thérophytes qui sont les
mieux représentés avec un pourcentage élevé de 65%, Leur forte proportion traduit un milieu sec, instable et
soumis a des perturbations (paturage, sécheresse, actions anthropiques) suivis par les Chamaéphytes 17%, ce
sont des plantes vivaces basses, adaptées a la sécheresse par leur port bas et leurs organes de survie proches
du sol. Elles reflétent une tendance a la xérophilie (adaptation aux milieux arides).

Les Hémicriptophytes quant a elles avec un pourcentage de 8% ce sont des plantes dont les bourgeons persistent
au niveau du sol, témoignant de la présence d’espéces adaptées aux conditions un peu plus tempérées, puis les
Géophytes 7%, et enfin les Phanérophytes 3% arbres et arbustes de grande taille, faiblement représentés, ce qui
confirme la rareté des formations forestiéres et traduit une dégradation du couvert ligneux.

En conclusion : Le spectre biologique de Sebaa Chioukh traduit une flore dominée par des especes annuelles et
xérophiles, bien adaptées aux contraintes climatiques (sécheresse, été chaud) et aux pressions anthropiques.
Ce résultat est cohérent avec vos analyses bioclimatiques (climagramme d’Emberger et diagrammes
ombrothermiques), qui montrent une évolution vers un climat semi-aride

La forme de la plante est I'un des critéres de base de classification des espéces en types biologiques, la
phytomasse est composée des espéces pérennes, ligneuses ou herbacées et des especes annuelles [17].

L’état de la physionomie d’'une formation végétale peut se définir par la dominance et/ ou I'absence des espéces
a différents types morphologiques.

Sebaa Chioukh

HA
B4%

LV oMV «MA

Figure N°09 : Pourcentages des types morphologiques de la station de Sebaa Chioukh

Selon la figure 09, la station de Sebaa Chioukh est dominée par la présence des herbacées annuelles avec un
pourcentage de 64% car ces espéces complétent leur cycle rapidement et produisent des graines résistantes, ce
qui traduit une forte adaptation aux milieux secs et perturbés. Suivi de 27% d’herbacées vivaces, leur proportion
non négligeable montre la présence d’especes plus résistantes dans le temps, capables de survivre plusieurs
saisons grace a des organes pérennes. Et enfin 09% pour les ligneux vivaces ce qui traduit une régression du
couvert arbustif et forestier, souvent remplacé par des formations herbacées.

La végétation de Sebaa Chioukh est largement dominée par des espéces annuelles, adaptées aux contraintes
climatiques semi-arides et aux pressions anthropiques. La faible présence des ligneux vivaces traduit une
dégradation du couvert végétal au profit d’especes herbacées
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CONCLUSION :

L’étude bioclimatique de la station de « Zenata » a mis en évidence une évolution marquée du climat, passant
d’un régime sub-humide a été sec (Q, = 101) durant la période 1913—-1938 a un régime semi-aride (Q, = 62)
entre 1992-2016. Cette tendance traduit une aridification progressive du milieu, confirmée par les diagrammes
ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen.

Parallélement, I'analyse floristique et biologique de la zone de « Sebaa Chioukh » refléte clairement cette
dynamique climatique. La flore est dominée par les Astéracées et Poacées, familles typiques des milieux secs.
Le spectre biologique montre une nette prédominance des **thérophytes (65 %), indicateurs de milieux arides
et perturbés, tandis que les phanérophytes et les ligneux vivaces sont trés faiblement représentés, traduisant
une régression du couvert ligneux. Enfin, la répartition des types morphologiques révéle la suprématie des
herbacées annuelles (64 %) sur les vivaces, ce qui confirme I'impact de la sécheresse et des pressions
anthropiques (paturage, défrichement).

En somme, la combinaison des résultats bioclimatiques et floristiques met en évidence une corrélation forte
entre I'évolution climatique et la composition floristique. Le passage vers un climat semi-aride s’accompagne
d’une flore dominée par des espéces annuelles et xérophiles, au détriment des espéces ligneuses pérennes.
Cette situation illustre un processus de dégradation et de steppisation du milieu, en lien avec la variabilité
climatique et les activités humaines.
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Résumé

La gestion fonciere constitue un moyen fondamental pour assurer la production agricole et la sécurité alimentaire des ménages. La présente
recherche étudie les incidences des réformes fonciéres sur la sécurité alimentaire dans la Ci de Seme-Podji. 1es données agricoles et
socio-anthropologiques ont permis d'analyser les réformes fonciéres et la sécurité alimentaire. Le trail des données a été réalisé a 'aide
des logiciels SPSS, Excel 2011 et ArclView. Les résultats obtenus révélent que la superficie d’une terre rurale a acquérir aprés les
réformes foncieres est comprise entre denx (02) et mille (1000) hectares. Les arrondissenments d’Aholouyéme (32 %), de Toboue (24 %),
Dyjerégbé (18 %) bénéficient des projets de mise en valenr des terres agricoles initiés par des privés. 1e nombre des Titres Fonciers des
exploitants agricoles varie de 456 en 2003 a 3978 en 2020 avec un tanx d accroissement de 772 %. Malgré les réformes foncicres, il
s’observe un déficit an nivean du bilan alimentaire des cultures par rapport @ la norme dans la Commune de Séme-Podji. 1Les
arrondissements d’Aholonyemse, de Toboné, de Seme-Podji et d’Ekpe disposent plus de miénages en sécurité alimentaire limite.
L arrondissement d’Agblangandan regorge plus des ménages agricoles en insécurité alimentaire modérée et arrondissement de Djeregbé
dispose plus des ménages agricoles en insécurité alimentaire

Mots clés : Commune de Seme-podji, réformes foncicres, sécuritaire alimentaire, incidences

Impact of land reforms on food security in the commune of Séemé-Podji in southeastern Benin

Abstract

Land management is a_fundamental means to ensure agricultural production and household food security. This research
studies the impact of land reforms on food security in the Commune of Séme-Podji. Agricultural and socio-anthropological
data were used to analyze land reforms and food security. Data processing was carried ont using SPSS, Excel 2011 and
ArcView software. The results obtained reveal that the area of rural land to be acquired after land reforms is between two
(02) and one thousand (1000) hectares. The districts of Aholouyeme (32%), Tohoue (24%), Djerégbé (18%) benefit
Sfrom agricultural land development projects initiated by private individuals. The number of land titles of farmers varies
Sfrom 456 in 2003 to 3978 in 2020 with an increase rate of 772%. Despite land reforms, there is a deficit in the food
balance of crops compared to the norm in the Commune of Séme-Podji. The districts of Aholouyense, Toboné, Senre-Podi,
and Ekpe have more housebolds in borderline food security. The district of Agblangandan bas more agricultural honsebolds
in moderate food insecurity, and the district of Djéréghé has more agricultural housebolds in severe food insecurity.

Keywords: Commune of Seme-Podji, land reforms, food security, impacts

! Corresponding author: francodjessonou@gmail.com

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Lssue 3—November 2025 - jistee.org/ volume-x-2025/
Page | 17


http://jistee.org/volume-v-2020/
mailto:francodjessonou@gmail.com
http://www.jiste.org/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies
e-ISSN: 1737-9350 p-ISSN: 1737-6688, | Open Access Journal | Volume (x) - Issue 3 — November 2025

Volume (x): Water -Biodiversity-Climaie2025
Bonayed 1btissam Sarra and Bemmonssat Dekkak Sonmia | IWSET -[ISTEE, Vol. (x), Lssue 3, Novenber2025, pp. 17 - 29
INTRODUCTION

La terre a toujours été reconnue comme une source primordiale de richesse, de statut social et de pouvoir.
Elle est la principale source de revenus et d'emplois dans la plupart des pays du monde en développement (70
2 80 % de leurs populations dépend de I'agriculture) et représente une ressource de plus en plus rare en zone
urbaine [1]. L'implantation sur une terre et son utilisation constituent un élément central de l'identité des gens
et ont aussi de fortes associations spirituelles et culturelles. Ainsi en outre la terre revét un role essentiel aux
plans culturel, religieux et juridique [2]. Dans un contexte mondial marqué par les incertitudes liées a la gestion
du foncier, de I'évolution du changement climatique, de la crise économique et financiére, de la volatilité des
prix agricoles et énergétiques, la capacité des pays a assurer leur sécurité alimentaire constitue plus que par le
passé un enjeu stratégique prioritaire [3]. La crise alimentaire qui enserre le monde entier depuis 2007 a aggravé
ces causes et facteurs d'insécurité. En méme temps, elle représente pour I'’Afrique une source d’opportunité
pour des solutions a long terme au spectre de la faim par la mise en ceuvre de stratégie de croissance tirée par
I'agriculture. Environ un milliard de personnes ou un sixiéme de la population mondiale subsiste avec moins de
US$1 par jour, 162 millions d’entre ayant moins de $ 0.50 par jour [4].

Le foncier aujourd'hui souléve donc beaucoup d'enjeux comme en témoigne la réémergence de luttes ouvertes
et silencieuses pour la terre dans plusieurs parties du monde en développement, du Chiapas au Mexique, au
Zimbabwe en Afrique australe [5]. L'accaparement des terres et le commerce virtuel des ressources naturelles
portent atteinte a la sécurité alimentaire et nutritionnelle, ainsi qu'a I'occupation par de petits exploitants et aux
droits aux ressources dans les communautés pauvres et vulnérables [6]. En sécurisant les investissements
agricoles, la terre est devenue un bien trés lucratif, puisque le risque d'acheter un terrain et de le perdre est
maintenant moindre. Cette situation a occasionné une course a la terre et plusieurs situations d'accaparement
[7]. Les pays d’Afrique de I'Ouest ont, au cours de la derniére décennie, déployé d’intenses activités de réforme
de leurs politiques fonciéres, bénéficiant en cela de I'appui des organisations internationales ou bilatérales [8].
Les systemes fonciers font 'objet de pressions de plus en plus fortes, liées a une démographie et a une demande
de sécurité alimentaire sans cesse croissantes, alors méme que la dégradation de I'environnement et le
changement climatique réduisent la disponibilité des terres, des péches et des foréts. Des droits fonciers
inadaptés et non sécurisés augmentent la vulnérabilité, la faim et la pauvreté et peuvent conduire a des conflits
et a une dégradation de I'environnement lorsque des utilisateurs concurrents se disputent le controle de ces
ressources [9]. Face a la multiplication des cas d’accaparements de terres dans les pays du Sud, I'un des premiers
chantiers ouverts par le CSA réformé a concerné la gouvernance fonciére. Entre 2009 et 2012, 'ensemble des
parties prenantes ont ainsi participé avec la FAO a I'élaboration de Directives volontaires pour la gouvernance
responsable de la gestion fonciére et des autres ressources naturelles. Ces directives fournissent un cadre que
les Etats peuvent utiliser pour développer leurs politiques, législations, programmes ou activités en vue
d’améliorer la gouvernance de la gestion fonciere et des ressources naturelles et renforcer ainsi la protection
des droits des populations [10]. Au Bénin, depuis 2013, un nouvel arsenal juridique (Code Foncier et Domanial
— CFD et ses décrets d’application) aborde la question fonciére au Bénin dans sa globalité et crée aussi un
nouveau cadre institutionnel avec principalement la mise en place de I'’Agence National du Domaine et du
Foncier (ANDF). De ce fait, la mise en ceuvre du CFD demande un investissement important, a la fois sur les
plans institutionnel et opérationnel. Au niveau local, le CFD prévoit également I'opérationnalisation de certains
dispositifs et institutions qui different substantiellement des pratiques anciennes [I1]. Dans la Commune de
Seme-Podji, 'accés a la terre est indispensable a la sécurité alimentaire, en particulier pour les ruraux pauvres.
Il a également des incidences majeures du point de vue de la parité hommes-femmes, compte tenu du réle que
jouent les femmes dans les travaux agricoles, des emplois qu’elles occupent dans les activités qui s’y rattachent.
L’objectif de la recherche est d’analyser les incidences des réformes foncieres sur la sécurité alimentaire dans
la commune de Seme-Podii.

|. DEMARCHE METHODOLOGIQUE

I.1. Zone d’étude
La commune de Séemeé-Podji est situé entre 6°22°30” et 6°27°30” de latitude nord, et entre 2°31°30” et 2°42°0”
de longitude est. Elle est limitée au Nord-Ouest par le lac Nokoué, au Nord-Est par la Lagune de Porto-Novo,
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au Sud par I'Océan Atlantique, a I'Est par la République Fédérale du Nigeria et a 'Ouest par la commune de
Cotonou (figure 1).
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Figure |: Situations géographique et administrative de la commune de Séemeé-Podji

La commune de Semeé-Podji a une superficie de 250 km? et compte six (06) Arrondissements a savoir :
Agblangandan, Ekpe, Séme-Podji, Djerégbé, Tohoué et Aholouyéme. Cette position géographique du secteur
de recherche, a permis l'installation humaine et le développement des activités fonciéres.

1.2. Données et approche méthodologique

Plusieurs données ont été utilisées pour analyser les effets des réformes fonciéres récentes sur la production
agricole et la sécurité alimentaire dans la commune de Seémeé-Podji. Il s’agit des : données sur les reformes
foncieres (les politiques fonciéres, lois, réglementations, programmes de vulgarisation de ces lois, programmes
et projets fonciers et agraires mis en ceuvre dans le secteur de la recherche et les solutions apportées), agricoles,
et les données sur la sécurité alimentaire. Les données qualitatives obtenues lors des investigations socio-
anthropologiques ont permis d’appréhender les perceptions de la population sur I'état de formalisation des
transactions fonciéres et les limites de I'applicabilité des textes de régulation fonciere proposés par les réformes,
la production agricole et la sécurité alimentaire dans la commune de Semé-Podji. La réalisation des graphiques,
des cartes et le calcul de certaines valeurs statistiques avec des tests paramétriques sont respectivement faits
au moyen des logiciels tels que : Excel 2010 ; SPSS ; ArcView 3.2. Le bilan alimentaire dans la Commune de
Seme-Podji de 1995 a 2022 été calculé et analysé a partir du modele d’évaluation et de prévision alimentaire
utilisé par TONASA et qui est développé par le Comité Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel
(CILSS). Le revenu du ménage et le score de consommation alimentaire (SCA) ont été utilisés pour mesurer la
diversité alimentaire tandis que I'indice de I'échelle de la faim au niveau des ménages (HHS), I'indice des stratégies
de survie et lindice simplifié des stratégies de survie ont été employés pour mesurer les habitudes ou
comportements alimentaires [12]. Cette recherche utilise trois indices pour évaluer la sécurité alimentaire a
I'échelle des ménages. Il s’agit du score de consommation alimentaire (SCA), de I'indice de stratégie de survie
(ISS) et l'indice de sécurité alimentaire CARI du [13].

L’ensemble de ces travaux réalisés a permis d’obtenir les résultats suivants.
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2. RESULTATS

2.1. Réforme de la législation fonciére
2.1.1. Cadre réglementaire de la réforme

Les autorités étatiques béninoises se sont engagées a affronter le dysfonctionnement du systéme existant
d’administration fonciére et a répondre a la demande élevée d’une certaine forme de formalisation des droits
de propriété en milieu urbain et dans certains milieux ruraux. Cet engagement politique a procéder a la réforme
est clairement illustré par un certain nombre d’actions récentes par le Gouvernement, dont I'adoption d’un
code foncier de réforme juridique et politique, qui a inclus I'adoption d’une nouvelle politique fonciere en 2013.
En effet, le Code Foncier et Domanial du Bénin, voté par la loi n° 2013-01 du 14 janvier 2013 (promulguée le
14 aolt 2013), est une réforme majeure visant a sécuriser les droits fonciers et a moderniser la gestion des
terres au Bénin. Il a été complété et modifié par la loi n® 2017-15 du 26 mai 2017. Cette loi a pour objet de
déterminer les regles et les principes fondamentaux applicables en matiére fonciére et domaniale et de régir
I'organisation et le fonctionnement du régime foncier et domanial en République du Bénin. Elle a apporté des
ajustements et des précisions au code de 2013, notamment en renforgant la portée exclusive du Titre Foncier
comme preuve de propriété (Article |12 nouveau) et en clarifiant certaines procédures, notamment
I'indemnisation via le Fonds de Dédommagement Foncier. Les efforts sont en cours pour informatiser et
moderniser |'administration fonciére et domaniale, afin de rendre les procédures plus efficaces et transparentes.
Cela inclut le recensement des terrains et constructions pour une meilleure fiscalité locale.

2.1.2. Acteurs de la mise en ceuvre du code

Dans le cadre de la mise en ceuvre des politiques de développement et pour cause d'utilité publique, I'Etat et
les collectivités territoriales, moyennant juste et préalable dédommagement, ont le droit d’exproprier tout
titulaire de droit foncier. Il est observé la mise en place d’un cadre institutionnel unifié, cohérent, efficient et
crédible. Il s’agit de I'’Agence Nationale du Domaine et du Foncier (ANDF) guichet unique du foncier ; le Conseil
Consultatif Foncier (CCF) ; les Commissions de Gestion Fonciére (CoGeF) ; les Sections Urbaines/Villageoises
de Gestion Fonciére et le Fonds de Dédommagement Foncier (FDF). L’Agence Nationale du Domaine et du
Foncier (ANDF) est investie d’'une mission de sécurisation et de coordination de la gestion fonciére et domaniale
au plan national. Elle est aussi chargée de la mise en ceuvre des politiques, stratégies et programmes de I'Etat
en matiére fonciére et domaniale. ANDF dispose au niveau local des démembrements appelés : Bureaux
communaux du domaine et du foncier. Il n’y a plus la possibilité de délégation de compétence au profit des
Collectivités territoriales. Les superficies susceptibles d’acquisition sont définies avec une procédure précise. La
superficie maximale a acquérir est fixée a 1000 hectares. La photo | montre le bureau départemental de TANDF
a Porto-Novo.

q

Photo I: Vue partielle de Pentrée du Bueau depaemenl e '’ANDF a PortoNovo
Prise de vue : Babadjihou, janvier 2025
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La photo | illustre le bureau départemental de '’ANDF a Porto-Novo. Le role du bureau est de mettre en
ceuvre la politique fonciére au niveau communal et de délivrer le certificat de propriété fonciére et I'attestation
de détention coutumiére et de gérer le cadastre local.

2.1.3. Innovations dans le code

La nouvelle loi combat les pratiques mafieuses en zone rurale et urbaine et lutte contre l'escroquerie fonciére,
les conflits de limites, les conflits liés a la contestation des droits de propriété ou aux partages successoraux
mais aussi les conflits fonciers entre agriculteurs et éleveurs. Parmi les grandes avancées juridiques, il faut noter
que seules les personnes ayant la nationalité béninoise peuvent aujourd'hui acheter des terres au Bénin, a
condition que la vente ne dépasse pas les 800 hectares de terrain, et dans une perspective d'usage direct
d'exploitation de cette terre. Le tableau | présente les seuils d’acquisition et les niveaux d’approbation des
projets de mise en valeur.

Tableau I: Seuils d'acquisition et les niveaux d'approbation des projets de mise en valeur

Superficie Avis sur le projet de mise en Approbation
valeur
10 - 2ha] - -
| 2ha - 20ha] CoGeF Conseil Communal ou
Municipal

1 20ha - 100ha] Conseil Communal ou ANDF
Municipal

] 100ha - 500ha] Conseil Communal ou Ministre en charge du Foncier
Municipal puis ANDF

1500ha - 1000 ha] Conseil Communal ou Conseil des Ministres
Municipal puis ANDF puis
Ministre en charge du Foncier

Source : ANDF, 2025

Source : ANDF, 2025

Il ressort du tableau | que la superficie d’'une terre rurale a acquérir est comprise entre deux (02) et mille (1000)
hectares. L'acquisition d’une terre rurale de superficie deux (02) et vingt (20) hectares est conditionnée par
I'approbation préalable du conseil communal ou municipal, d’un projet de mise en valeur a des fins agricoles,
halieutiques, pastorales, forestiéres, sociales, industrielles, artisanales ou de préservation de I'environnement.
Au-dela de vingt (20) hectares et jusqu'a cent (100) hectares, le projet de mise en valeur est approuvé par
I’Agence Nationale du Domaine et du Foncier (ANDF) apreés avis du conseil communal ou municipal. Le code
prévoit des dispositions pour sanctionner la non-mise en valeur des terres rurales, permettant leur attribution
a d'autres personnes physiques ou morales qui en font la demande. Cela vise a stimuler la production agricole
et la sécurité alimentaire.

2.2. Projets de mise en valeur des terres agricoles par arrondissement dans la commune de Séme-
Podji

La figure 2 présente le taux des projets de mise en valeur des terres agricoles dans la commune de Seme-Podii.

Tohoue
40

30

A

Aholouyéme Ekpe

Djérégbé Sémé-Podji

Figure 2 : Hiérarchisation des projets de mise en valeur des terres agricoles par arrondissement dans la
commune de Seme-Podji Source : Mairie de Sémé-Podji, mai 2025
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L’examen de la figure 2 montre que les arrondissements d’Aholouyéme (32 %), de Tohoue (24 %), Djeregbé
(18 %), Ekpe (14 %) et de Seme-Podji (12 %) bénéficient des projets de mise en valeur des terres agricoles initiés
par des privés. Ces projets sont élaborés dans le dossier d’obtention du Certificat de Propriété fonciere. De
méme, ces demandes favorisent l'insertion des jeunes dans I'agriculture. Pour une superficie supérieure a cent
(100) hectares et inférieure ou égale a cinq cents (500) hectares, la demande d’acquisition de terre n’est
recevable que dans les conditions suivantes :

- le projet est approuvé par le conseil communal ou municipal ;

- le projet a regu lavis favorable de I’Agence Nationale du Domaine et du Foncier ;

- le projet a regu I'approbation du ministre en charge du foncier.

Au-dela de cinq cents (500) hectares, le projet de mise en valeur est approuvé par un décret pris en Conseil
des ministres. Dans tous les cas, aucune acquisition de terre ne peut excéder une superficie de mille (1 000)
hectares.

2.3. Digitalisation des droits fonciers par ’ANDF

L’Etat a procédé a la mise en place du cadastre. C’est une documentation officielle, cartographique et littérale,
donnant une information sur 'occupation humaine des sols et ses limites. |l désigne également I'administration
en charge d’établir et mettre a jour ces documents. Le cadastre assure la gestion de I'ensemble des documents
administratifs et techniques décrivant la propriété fonciere. C’est un systéme unitaire informatisé des archives
techniques, fiscales et juridiques de toutes les terres du territoire national. Le nouveau code donne une place
au numérique. L’ANDF a opté pour une approche purement technologique. Les techniciens se basent sur la
technologie des Systéeme d’informations géographique (SIG) et du systeme global de positionnement (GPS). Le
SIG est une nouvelle approche dans le systéme de gestion fonciére. En effet, tout plan cadastral doit étre fait
sur support informatique. Tout demandeur public ou privé peut accéder aux données en direct ou en ligne. Le
code a une portée juridique a I'archivage numérique. Pour I'application du code, TANDF a mis en place un site
web moderne avec des modules innovants de suivi des dossiers. La plateforme procéde au recensement et la
sécurisation des domaines privés de I'Etat et la numérisation des TF existants (87% des personnes interrogées).

2.4. Mise en place du cadastre dans la commune de Semeé-Podji

La commune de Séemé-Podiji a lancé une vaste opération d'enregistrement des parcelles dans la base de données
nationale, sous I'égide du Projet de Préparation de la Mise a I'Echelle du Cadastre national (PPMEC). Cette
initiative vise a renforcer la sécurité fonciere et a stimuler les investissements. Dés 2019, la commune de Séemeé-
Podji avait initié un partenariat avec ASToN pour la numérisation du foncier. Les acquéreurs et autochtones
affluent pour se faire enregistrer dans la base des données. Selon 73 % des propriétaires terriens interviewés,
ce systeme permet de moderniser le marché immobilier. Le systéme e-Foncier est déployé dans la commune
de Seme-Podji et a permis d’enregistrer 3 000 parcelles. Ce systéme vise a automatiser les processus de
traitement, de contrdle et d'enregistrement des informations fonciéres pour une gestion plus rapide, sécurisée
et transparente. La commune de Semé-Podji a lancé une opération d'identification et de sécurisation de ses
réserves administratives (terrains communaux et de I'Etat), avec un travail de cartographie confié a un cabinet
de géometres. Cela est crucial pour une meilleure gestion du patrimoine foncier public.

2.5. Immatriculation des parcelles dans la Commune de Séme-Podji

Le premier dispositif d’enregistrement des propriétés présumées dans la commune de Seme-Podji est
laffirmation des conventions de vente. La figure 3 présente I'évolution des Titres Fonciers des exploitants
agricoles enregistrés dans la commune de Séme-Podji.
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Figure 3: Evolution des Titres Fonciers des exploitants agricoles enregistrés dans la commune de Séeme-Podiji
entre 2003 et 2024
Source : Enquétes de terrain, mai 2025

L’analyse de la figure 3 montre que le nombre des Titres Fonciers des exploitants agricoles varie de 456 en
2003 a 3978 en 2020 avec un taux d’accroissement de 772 %. Ainsi, I'enregistrement des Titres Fonciers a
connu une progression. Le titre foncier confere a son titulaire 'ensemble des prérogatives juridiques de la
propriété, y compris le pouvoir de disposition. Le titre foncier est le seul document juridique conférant la pleine
propriété privée d’un fonds de terre. La figure 4 présente la cartographie des parcelles immatriculées dans la
commune de Seme-Podii.
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Figure 4: Spatialisation des parcelles immatriculées dans la Commune d’Abomey-Calavi
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Il ressort de la figure 4 que 67 % des Arrondissements de la commune de Seme-Podji ont des parcelles
moyennement immatriculées (Tohoug, Seme-Podji, Djerégbé et Ekpe), 16 % ont une forte immatriculation et
17 % ont des parcelles faiblement immatriculées (Aholouyéme). L'immatriculation est la seule forme de
propriété privée. C’est une procédure administrative qui crée le droit. Ainsi, le titre foncier est celui issu de
Iimmatriculation fonciére et correspond donc a un droit de propriété privée individuelle.

2.6. Evolution de la production
La figure 5 présente I'évolution de la production pour les cing (5) principales cultures de 1995 a 2021 dans la

commune de Séme-Podiji.
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Figure 51: Evolution de la production des cultures de 1995 a 2021

Source : Statistique agricole MAEP, 2025
L’examen de la figure 5 montre que la production du manioc a connu une baisse dans la commune de Séme-
Podji au cours de la période de 1995 a 2021 avec une diminution considérable entre 2012 et 2021. Les
productions du mais et du manioc ont subi des variations entre 1995 a 2021 avant qu’on observe une diminution
de la production du mais en 2010 dans la commune de Semeé-Podji de 2011 en 2021. La production du niébé a
subi des variations dans la production avant de subir une chute entre 2001 et 2021. Une offre réduite face a
une demande croissante (due a l'augmentation de la population) entraine inévitablement une hausse des prix
des produits alimentaires de base. Cela affecte directement le pouvoir d'achat des ménages, en particulier les
plus vulnérables, qui consacrent une part importante de leurs revenus a I'alimentation.
2.7. Tendances des besoins alimentaires
Le bilan alimentaire a permis d’analyser la tendance de la consommation alimentaire dans la commune de Séme-
Podiji. La tendance des besoins alimentaires regroupe la disponibilité du mais, du manioc, de la patate douce et
du niébé. La figure 6 présente la disponibilité des cultures autour de la norme dans la commune de Seme-Podiji.
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Figure 6: Distribution de la disponibilité des cultures autour de la norme
Source : Résultat des traitements des données, 2025

L’analyse de la figure 6 montre un déficit au niveau du bilan alimentaire des cultures par rapport a la norme dans
la Commune de Seme-Podji. Ce déficit est di a la faible production agricole, aux fluctuations des prix des
produits alimentaires et aux difficultés d’approvisionnement. L'insuffisance au niveau du bilan alimentaire des
cultures a un effet direct sur la sécurité alimentaire de la population dans la commune de Séme-Podiji.
L'insuffisance des moyens financiers et les difficultés d'accés au crédit limitent la capacité des agriculteurs a
investir dans I'amélioration de leurs pratiques agricoles. Une organisation insuffisante des producteurs peut
entrainer des difficultés dans la commercialisation des produits, la négociation des prix et l'accés aux intrants.
La production locale étant insuffisante, la commune de Seme-Podji devient fortement dépendante des
approvisionnements extérieurs (autres communes rurales, marchés nationaux et internationaux). La photo 2
montre un magasin de stockage des sacs de mais importés a Seme-Gare.
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Photo 2 : Vue partielle des sacs de mais dans un magasin a Séme-Gare
Prise de vue : Babadjihou, mars 2025

La photo 2 illustre des sacs de mais stockés dans un magasin a Seme-Gare. Cette stratégie permet de disposer
des produits de base sur le marché local. Selon 43 % des personnes retenues pour 'enquéte, la concurrence
des produits agricoles importés des autres communes rendre les prix de vente des produits locaux moins
incitatifs, ce qui décourage la production.

2.8. Analyse de la sécurité alimentaire au sein des ménages agricoles dans la commune de Semeé-
Podji

La sécurité alimentaire au sein des ménages agricoles a été analysée a partir de la classe de consommation
alimentaire des ménages, des stratégies de survie pratiquée par les ménages agricoles et a partir de I'approche
CARI. La figure 7 présente la classe de consommation alimentaire des ménages agricoles dans la commune de
Seme-Podii.

Pourcentage
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Classe de consommation alimentaire

Figure 7: Classe de consommation alimentaire des ménages agricoles dans la commune de Séeme-Podiji
Source : Résultats des calculs des données d’enquétes, janvier 2025

L'analyse de la figure 7 montre que 23,56 % des ménages agricoles retenus pour I'enquéte ont une
consommation alimentaire pauvre, 42,77 % ont une consommation alimentaire limite et 33,67 % ont une
consommation alimentaire acceptable. Les besoins nutritionnels modifient en fonction des sexes pour des
raisons des différences physiologiques. La figure 8 présente les stratégies d’épuisement des avoirs des ménages
agricoles.
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Figure 8: Stratégies d’épuisement des avoirs dans la commune de Seme-Podiji

Source : Résultats des calculs des données d’enquétes, janvier 2025
L’examen de la figure 8 montre que 43,63 % des ménages agricoles utilisent les stratégies de stress, 14,07 %
font recours aux stratégies de crise et 22,59 % pratiquent les stratégies d’urgence. Par contre, 19,71 %
n’adoptent aucune stratégie. Ces ménages agricoles ne sont donc exposés a l'insécurité alimentaire. Ainsi, ces
ménages sont a I'abris du déficit d’aliments a cause des activités connexes (commerce, artisanat). La figure 9
présente la distribution de I'indice de sécurité alimentaire dans la commune de Seme-Podji.
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Figure 9: Classe de sécurité alimentaire Source : Résultats des calculs des données d’enquétes, janvier 2025
L’analyse de la figure 9 montre que 32,84 % sont en sécurité alimentaire (absolue), 28,57 % sont en sécurité
alimentaire limite, 24,79 % en insécurité alimentaire modérée et 13,88 % en insécurité alimentaire sévére.
Linsécurité alimentaire entraine une malnutrition chronique chez les populations. Les chefs de ménages
agricoles responsables de I'alimentation doivent redoubler d’efforts en réduisant leurs propres portions ou en
adoptant des stratégies de survie difficiles. Les ménages en sécurité alimentaire sont des ménages agricoles
capables de satisfaire leurs besoins alimentaires sans recourir aux stratégies d’adaptation qui sont les stratégies
dites de stress, de crise ou d’urgence. Les ménages en sécurité alimentaire limite n’arrivent pas a assurer leurs
dépenses sociales (santé et éducation). Les ménages en insécurité alimentaire sévere ont non seulement une
consommation déficiente, mais ont épuisé leur avoir et ils se retrouvent dans une situation alimentaire pénible.
La figure 10 présente le statut alimentaire des ménages agricoles par arrondissement dans la commune de Seme-
Podii.
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Figure 10: Statut alimentaire des ménages agricoles par arrondissement dans la commune de Séeme-Pod;i

L’examen de la figure 10 montre que les arrondissements d’Aholouyéme¢, de Tohoué, de Séme-Podiji et d’Ekpe
disposent plus de ménages en sécurité alimentaire limite. L'arrondissement d’Agblangandan regorge plus des
ménages agricoles en insécurité alimentaire modérée et I'arrondissement de Djéréegbé dispose plus des ménages
agricoles en insécurité alimentaire sévere. Ainsi, la distribution des ménages agricoles selon leur classe de
sécurité alimentaire observée dans la commune de Seme-Podji n’est pas semblable au niveau des
arrondissements.

3. DISCUSSION

La disponibilité du manioc est supérieure a la norme de 130 Kg par habitant et par an seulement en 1997-1998.
La consommation est en dents de scie, avec une chute drastique en 2010-201 | et une reprise exponentielle en
2011-2012, avec une nouvelle chute moins prononcée en 2013-2013. La commune de Semé-Podji connait un
mauvais bilan alimentaire en mais de 1995 a 2021. Ainsi, il y a une difficulté a satisfaire les besoins alimentaires
des populations a partir de la production locale. Les ménages ayant une consommation alimentaire pauvre sont
plus vulnérables que les ménages ayant une consommation alimentaire limite. Les ménages ayant un niveau de
consommation acceptable sont encore moins vulnérables car ces ménages utilisent des stratégies de survies
moins séveres. Ces résultats sont semblables a ceux de [14], [9] et [15] qui constatent que les fluctuations de
la production agricole et de l'accés a la nourriture peuvent étre a l'origine de troubles sociaux. Ces
bouleversements risquent, a leur tour, d’affecter la stabilité de la disponibilité et de I'accessibilité des denrées
alimentaires. Les systémes alimentaires sont particulierement sensibles a la volatilité des prix, une des principales
causes de l'instabilité de l'offre et de laccessibilité des produits alimentaires. Selon [16], les disponibilités
alimentaires découlent de la production nationale et des échanges internationaux (exportations, importations
et aide alimentaire). L’accessibilité concerne I'aptitude des ménages a accéder a la nourriture, leur pouvoir
d’achat.

CONCLUSION

Au terme de cette recherche, il faut noter que I'Etat a lancé un processus de réforme de la législation fonciere
nationale. Dans la commune de Séemeé-Podiji, 'opération d’immatriculation d’ensemble a favorisé I'acces du plus
grand nombre a la sécurisation et a la propriété fonciére. L'insuffisance au niveau des bilans alimentaires a un
effet direct sur la sécurité alimentaire de la population dans la commune de Séme-Podiji. L'insécurité alimentaire
entraine une malnutrition chronique chez les populations.
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Résumé

Ce travail a pour objectif d'étudier linfluence d’un stress salin sur deux espéces fourrageres : bersim et ray-grass.
Sous abri, cing traitements différents (0 g/ 1, 2¢/1, 4¢/1, 6 g/l et 10 g/ 1) ont ét¢ appliqués anx deus: espéces pour
valuer lenrs comportements agro-physiologiques en conditions de stress salin. Cette approche vise a analyser les
réponses des plantes a divers niveaux de slinité envers plusienrs paramétres agro-physiologiques tels que le rendement
et feneur en matiere seche, tenenr relative en ean, tenenr en chlorophylle. Les résultats obtenus montrent que jusqn’a
10 g/ ! les deu espéces mainti ! respectil t 88 Yo chez le bersim et 70 %o chez le ray-grass stressé par
rapport an témoin. Aprés 65 jours de stress et a 10 g/ 1, les espéces maintiennent respectivement chez le bersim et
le ray-grass 53 % et 80 % de la tenenr en chlorophylle, 92 %o et 83 % de la tenenr relative en ean, 72 % et 54
% de la surface foliaire, 57 %o et 42 %o de rendement en maticre séche.

Mots clés : stress salin, bersim, ray-grass, tolérance, parametres agro-physiologiques

Effect of water stress on agro-physiological parameters in berseem and ryegrass in a
context of climate change
Abstract

This study aims to investigate the influence of salt stress on two forage species: berseem and ryegrass. Under cover, five
different treatments (0 g/L, 2 /L, 4 g/L, 6 g/L, and 10 g/L) were applied to both species to evaluate their
agrophysiological bebavior under salt stress conditions. This approach aims to analyze plant responses to various salt
stress levels with respect to several agrophysiological parameters, such as yield and dry matter content, relative water
content, and chlorophyil content. The results obtained show that up to 10 g/ L, the two species maintain 88% of their
salt content in berseem and 70% in stressed ryegrass, respectively, compared to the control. After 65 days of stress and
at 10 g/ |, the species maintain respectively in bersim and ryegrass 53% and 80% of the chlorophyll content, 92% and
83% of the relative water content, 72% and 54% of the leaf area, 57% and 42% of dry matter yield.

Keywords: salt stress, berseem clover, ryegrass, tolerance, agro-physiological parameters
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INTRODUCTION

Une estimation indique que 7% de la superficie mondiale des terres est affectée par la salinité. L'étendue
mondiale des terres touchées par le sel s'éléve a environ |,| milliard Ha, dont 14 % sont classés comme foréts,
zones humides ou zones protégées (inter)nationales et sont considérés comme non disponibles pour la
production de biomasse en raison de préoccupations de durabilité (Wicke et al., 201 I).Les sols affectés par
les sels en Tunisie couvrent environ |,5 million d’hectares, soit a peu pres 10 % de la surface du pays.). La
salinité du sol et de I'eau constitue le probléme majeur dans beaucoup des pays du monde. Elle est considérée
comme le principal facteur abiotique qui limite la productivité végétale et le rendement agricole (Rozema &
Flower, 2008 ; Abd latef, 2010). Dans les écosystémes arides et semi arides, la salinité résulte des fortes
évaporations d’eau a partir du sol et d’une pluviométrie irréguliére et insuffisante. L'étude menée par Lachhab
etal. (2013) révéle que les zones arides et semi-arides couvrent environ un tiers de la surface terrestre. Dans
ces régions, la salinité des sols et de I'eau d'irrigation constitue l'un des principaux facteurs limitant la
productivité végétale et les rendements agricoles. La salinité est un facteur environnemental crucial qui
restreint la croissance et la productivité des cultures (Parida et Das, 2005). Le stress salin entraine une
diminution de la biomasse séche et fraiche des feuilles, des tiges et des racines (Chartzoulakis et Klapaki,
2000).

MATERIEL ET METHODES

OBJECTIF
Cette étude se concentre sur l'évaluation des réponses agro-physiologiques de deux espéces fourrageres
tunisiennes, le bersim (Trifolium alexandrinum) et le ray-grass (Lolium multiflorum), face au stress salin
Matériel végétal
Les deux espeéces fourrageres étudiées dans ce travail sont le bersim (Trifolium alexandrinum) et le ray-
grass (Lolium multiflorum). Ces deux espéces sont soumises a des essais afin de déterminer leur niveau de
tolérance a la salinité.
Présentation de la zone d’étude
L’essai a été réalisé sous abri et au laboratoire de I'Ecole Supérieure d’Agriculture de Mateur (ESAM),
située au gouvernorat de Bizerte a environ 70 Km au Nord-Ouest de la Tunisie dont les cordonnées GPS
est comme suit : L'altitude (20 m), La latitude (37°03’N), La longitude (9°36’E)
Dispositif de I’essai
L’essai réalisé a été conduit selon un dispositif en blocs aléatoires complets avec 4 répétitions. Cing
traitements ont été utilisés avec quatre répétitions pour chaque traitement. Les traitements sont données
comme suit : T1 : bersim/ ray -grass irriguée a 'eau de robinet, T2 : bersim/ ray -grass irriguée a I'eau
dont la salinité de 2g/l, T3 : bersim/ ray —grass irriguée a 'eau dont la salinité est de 4 g/l, T4 : bersim/ ray -
grass irriguée a I'eau dont la salinité est de 6 g/l, T5 : bersim/ ray -grass  irriguée a l'eau dont la
salinité est de 10 g/l
Différents parameétres mesurés
Les parametres mesurés sont la teneur relative en eau, surface foliaire , teneur en chlorophylle, et
rendement en matiére séche..
Méthodes de mesure
a-Teneur relative en eau TRE (%)
La teneur relative en eau est déterminée par la formule suivante :

TRE(%) = (PF-PS) / (Psat — PS) * 100 )
PF : Poids frais, PS : Poids sec, Psat : Poids a la saturation
b- Surface foliaire
Le logiciel Mesurim 2 a été utilisé pour déterminer la surface foliaire
c- Teneur en chlorophylle
La teneur en chlorophylle est mesurée par la méthode d’Amon (1949):
d- Rendement en MS (%)

Pour évaluer le rendement en matiére séche, deux plantes par espéce, par traitement et par répétition sont
prélevées. Le poids frais est mesuré immédiatement (Pf en grammes). Ensuite, les plantes sont placées dans
une étuve a 105°C pendant 24 heures pour le séchage, puis le poids sec est mesuré (Ps en grammes). Le
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rendement est exprimé en grammes par plante. Ainsi, la teneur en matiére séche est calculée comme suit :
MS (%) = poids frais(Pf) / poids sec (Ps)*100 2)

MS (g MS/ plante) = poids sec (Ps)/2 3)
e- Analyse statistique
Un logiciel statistique (SAS) a été utilisé pour expliquer le degré de signification de chaque facteur étudié
pris individuellement et les interactions entre différents facteurs. Les parametres mesurés ont été testés
par une analyse de variances (ANOVA). Les moyennes sont par la suite comparées par le test Yuket a= 5%

RESULTATS ET DISSCUSSION
| .[Effet du stress hydrique sur les parameétres agro-physiologiques
I. La transpiration

Chez les deux especes, la plante continue a transpirer méme en conditions de stress salin (figure let 2).
Cela signifie que la plante garde ses stomates ouverts, ce qui contredit les résultats obtenus par Wilkinson et
Davies, (1997) qui a démontré qu’en conditions de stress salin, la plante réduit la transpiration en diminuant
la taille de ses stomates.
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Figure | : Variation de la transpiration chez le bersim en fonction de stade végétatifs
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Figure 2 : Variation de la transpiration chez le ray- grass en fonction du stade végétatif

2. Teneur relative en eau

Les plantes perdent leur tissu hydraté a un faible taux dans des conditions de salinité. A différents stades
végétatifs et a une concentration de sel de 10 g/l, la teneur relative en eau chez le bersim représente
86,86 %, 69,21 %, 77,75 % et 92,30 % du témoin respectivement a |5 jours aprés semis (AS), 35 jours
AS, 45 jours AS et 65 jours AS (figure 3). Chez le ray-grass, ces valeurs sont de 86,86 %, 81,84 %, 83,52
% et 83,01 % respectivement a 15 jours AS, 35 jours AS, 45 jours AS et 65 jours AS (figure 4). La teneur
relative en eau (TRE) diminue en méme temps que la transpiration, la plante gardant ses stomates ouverts
et continuant a perdre de |'eau méme en condition de stress.
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Figure 3 : variation de TRE chez bersim en condition de stress salin aux différents stades végétatifs
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Figure 4 : variation de TRE chez bersim en condition de stress salin aux différents stades végétatifs

3. Surface foliaire
Une augmentation de concentration de sel se traduit par une diminution de la surface foliaire chez les
deux espeéces ray -grass et bersim au niveau des différents stades végétatifs.

18

16

14
21
©
o 10
L
9]
‘E 8 mtl
2 6 Hi5

4

2

0

avant stess 20j AS 35j AS 45j AS 65j AS
stade

Figure 5 : Variation de la surface foliaire chez le bersim aux différents stades
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Figure 62 : Variation de la surface foliaire chez le ray -grass aux différents stades végétatifs

4. Teneur en chlorophylle

L’augmentation de la dose de sel provoque une diminution progressive de la teneur en chlorophylle chez
les deux especes.Au niveau de deux stades agés, chez le bersim, on observe qu’une réduction de la teneur
en chlorophylle de 55.28 et 87.97 respectivement au stade 60jrs AS et 70jrs AS (figure 7) et le ray -grass
de 26.78 et 20.18 respectivement au stade 60 jrs AS et 70 jrs (figure 8). En effet, I'effet d’'une forte
concentration de sel sur la teneur en chlorophylle, nos résultats, sont prouvés par Shaheena et al. (2005)
ont noté une diminution des concentrations des chlorophylles au niveau des feuilles de moutarde cultivée
sous condition de stress salin.
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Figure 7: variation de la teneur en chlorophylle chez le bersim
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Figure 8: variation de la teneur en chlorophylle chez le ray- grass

5. Matiere séche

Chez les deux espéces, la teneur en matiére seche (MS) augmente progressivement par rapport au
témoin. Pour le bersim, les augmentations sont de 108,22 ; 137,78 ; 130,63 ; 134,07 et 127,63
respectivement aux stades avant stress, |5 jours aprés semis (AS), 35 jours AS, 45 jours AS et 65 jours
apres stress (AS) (figure 9). Pour le ray-grass, les augmentations sont de 91 ; 162; 140 ; 108et 107aux
mémes stades (figure 10). De plus, on remarque que le taux de MS est plus élevé aux stades avancés
qu'aux stades jeunes.
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Figure 9 : variation du du rendement en matiére séches en fonction du stade
végétatif chez le bersim
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CONCLUSION

Les comportements agronomiques et physiologiques de deux espéces, le bersim et le ray -grass, face au
stress salin ont été étudiés sous abris. Les résultats montrent que jusqu'a 10 g/l les deux espéces
maintiennent respectivement 88% chez le bersim et 69.89 % chez le ray grass stressé par rapport aux
témoins.

De plus, les résultats indiquent que méme a une dose extréme de 10 g/l, et apres 65jours de stress, les
especes étudiées maintiennent respectivement chez le bersim et le ray grass 53.19% et 79.81 de la teneur
en chlorophylle, 92% et 83% de la teneur relative en eau,71.8% et 54.07% de la surface foliaire, 57.66% et
41.7% de rendement en matiere seche.
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Résumé
The effect of agueons extracts from the leaves and roots of Sinapis arvensis (donor species, Brassicaceae) on the germination and growth
parameters of durum wheat (Triticum durum) and barley (Hordeum vulgare 1..) (recipient species, Poaceae) was evalnated. Experiments
were conducted under controlled conditions over a 10-day period using various extract concentrations (0.25%, 50%, 75%, and 100%).
Results showed that final germination rates (GR%) of both 'I. durums and H. vulgare seeds declined with increasing extract concentration,
with the strongest effect observed in H. vulgare exposed to pure root extract (40.47%) compared to T. durum (10.52%). Pure leaf
extracts of S. arvensis had a more pr d inbibitory effect on coleoptile and radicle lengths of T. durum (reductions of 89.83% and
91.43%, respectively) than root extracts (77.80% and 78.12%, respectively). Fresh biomass of radicles and coleoptiles after 10 days
was also more affected in T. durnm by the foliar extract than in H. vulgare. Regression analyses indicated reductions of 99% and 60%
in radicle fresh biomass for T. durum and H. vulgare, respectively, under foliar extract treatment, while root extracts caused reductions
0f 80% and 61.53%, respectively. These findings highlight the allelopathic potential of . arvensis as a promising candidate for sustainable
weed management throngh bioberbicide applications.

Mots clés : Allelopathic, Sinapis arvensis, germination, radicle, coleoptile, aqueous extract.

Evaluation de Peffet allélopathique de Sinapis arvensis sur la germination et la croissance des plantules
de Triticum durum et Hordeum vulgare en conditions contrélées

Abstract

Leffet des extraits aguenx issus des organes foliaires et racinaires de Sinapis arvensis (espéce donneuse, Brassicaceae) sur la
germination et certains parametres de croissance du blé dur (Triticum durum) et de l'orge (Hordenm vilgare 1.) (espéces réceptrices,
Poaceae) a été évalué. 1. excpérimentation a été menée dans des conditions controlées a travers des tests biologiques sur nne période
de dix jours, en utilisant différentes concentrations d’exctraits (0,25 %, 50 %, 75 % et 100 %). Les résultats ont montré que
les taux finanx de germination (GR%) des graines de Triticum durnm et Hordeum vulgare diminuaient a mesnre que la
concentration en extrait aquenx it. Cette diminution était plus marquée chez H. vulgare avec l'extrait racinaire pur
(40,47 %) que chez T. durum (10,52 %). Cependant, extrait pur provenant de la partie foliaire de Sinapis arvensis a
significati affecté la I du coléoptile et de la radicnle de I. durum (réductions de 89,83 % et 91,43 %,
respecti ), comparati ¢ a lextrait pur de la partie racinaire (77,80 %o et 78,12 %o, respectivement).De plus, la biomasse
Sraiche des radicules et des coléoptiles des graines de T. durnm aprés dixc jours de germination a également été plus affectée par
Lexctrait foliaire pur de Sinapis arvensis que celle des graines de H. vulgare. Les analyses de régression ont montré des réductions
de 99 %o et 60 % de la biomasse fraiche des radicules de . durnm et H. vulgare, respectivement, en présence de l'extrait foliaire
pur, tandis que les réductions atteignaient 80 % et 61,53 Yo pour les extraits racinaires des mémes espéces. Sur la base de ces
résultats, le potentiel allélopathique de I'espéce invasive étudiée est suggéré comme une option viable pour une gestion durable des
manvaises herbes a travers l'application de bioberbicides.

Keywords: Allélopathie, Sinapis arvensis, germination, radicule, coléoptile, extrait aqueux
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INTRODUCTION

Cereals are a staple food in many developing countries, particularly in the Maghreb region. In Algeria, cereal
crops hold a strategic position in the national food system and economy. They occupy approximately 80% of
the country’s useful agricultural area (UAA), with 3 to 3.5 million hectares cultivated annually, of which only
63% is harvested [I]. Despite this, cereal production remains insufficient to meet the growing demand and is
highly dependent on climatic conditions, leading to significant annual variations in cultivated area, production,
and yield. In particular, insufficient rainfall and its uneven distribution during the growing season are major factors
affecting cereal production. Declining soil fertility and irregular rainfall during crop growth and maturation are
major constraints to yield improvement in the Mediterranean region of North Africa [2]. Beyond the classical
competition for water, nutrients, and light, recent studies have highlighted the role of chemical interactions,
known as allelopathy, which can influence crop growth and weed control. Many plant species produce molecules
capable of affecting neighboring plants by inhibiting germination and growth [3].

Chemical interactions in agroecosystems can significantly impact productivity [4], involving allelochemicals
released through volatilization, leaching, decomposition of plants tissus, or root exudation [5]. Most
allelochemicals are secondary metabolites, which may have either inhibitory or stimulatory effects on
surrounding plants [6], affecting membrane permeability, water and nutrient uptake, and overall growth [7].
Studies have shown that allelopathic compounds can inhibit seed germination and seedling development, with
effects that may be additive or synergistic [8].

The objective of this study was to evaluate the allelopathic effects of aqueous extracts from different parts of
Sinapis arvensis on the germination and growth of durum wheat (Triticum durum, variety Waha) and barley
(Hordeum vulgare, variety Saida), in order to characterize the potential beneficial or harmful effects of the
allelochemicals on these crops.

l. MATERIALS AND METHODS

1.1. Plant material

Untreated seeds of durum wheat variety "Waha", and barley variety "Saida" were selected to show allelopathic
effect in white mustard (Sinapis arvensis). These seeds were brought from the Technical Institute of Agricultural
Crops (ITGC) of Oued Smar, El-Harrach, Algeria. They were taken from the harvest of the 2017-2018 campaign,
with a germination capacity of 99%. The two species have been washed with drinking water, then with distilled
water three times. Afterwards, they were soaked for five minutes in a sodium hypochlorite solution at the
concentration of 10% for disinfection. Finally, the seeds were washed three times with distilled water. The
samples of the white mustard weed (Sinapis arvensis) were unearthed from the experimental station of
biotechnologies department, then brought back in plastic bags to the research laboratory of Plant productions
biotechnologies, faculty of natural and Life sciences, Blida | University, Algeria.

2.2. Crops germination

After disinfestation of the seeds of two tested species, |0 seeds of each were placed on a filter paper in Petri
dishes (9cm in diameter). Then volumes of extracts from the different parts (aerial and root), fresh or dry, were
added in proportions of 0; 2.5; 5; 7.5 and 10 ml in each Petri dish, completing the final volume to 10 ml by adding
distilled water. For this, five concentrations (0; 25; 50; 75 and 100%) were obtained and tested. In total, five
tests were carried out. For each trial, five concentrations were tested according to a fully randomized
experimental design with four replicates. Petri dishes were incubated in the dark in a cultivation chamber for
10 days at room temperature of 25 ° C.

2.3. Preparation of weed extracts by grinding

The harvest of Sinapis arvensis was carried out in the green state and in the bloom during February 2019. A
separation of the leaf and root organs was made. Drying the two samples away from heat and light was carried
out on a paper for 20 days to preserve the allelopathic power of the tested weed and to prevent oxidation of
the plant. After drying, 75g of each part of the plant was mixed in 250 ml of distilled water, crushed for five
minutes, and left for 30 minutes for filtration. As a final step, each mixture was filtered through a 0.15 mm sieve
and then through Whatman filter paper [9].

2.4. Measurement and observations that made

The germinated seeds are counted daily when the | mm long radicle has pierced the integuments, the
germination criterion retained in our experiment. Observations are carried out daily to record the number of
germinated seeds. For each Petri dish, the percentage and the germination kinetics are two parameters carried
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out for the germination phase and the average length and the fresh biomass of coleoptile and radicle are carried
out to estimate the morphological parameters.

2.4.1. Germination kinetics

The germination kinetics is a germination curve, which describes the germination course of the seed lot that
considered placed under precise conditions. It is most often representing the change in cumulative germination
percentages as a function of time. This kinetics is established from the seed rates, that is to say the variation in
germination rates as a function of time expressed in days under all the treatment conditions tested. The
germination curves give a complete idea of the germination evolution of a seed lot placed under certain
conditions [10].

2.4.2. Final germination rate (GR %)

Based on the total number of the sown seeds (Ns), we calculate the number of germinated seeds (Ng).
Subsequently, the final seed germination rate (TG) is calculated according to the following relation:

TG (%) = 2= x 100
Ng
2.4.3. Inhibition rate (T %)
The following relation [1 1] expresses the ability of a substance or preparation to inhibit seed germination:
T (%) = S22 x 100
Ns: Number of sown seeds.
Ng: Number of germinated seeds.
2.4.4. Length of coleoptile and rootlet (cm)
The length of the coleoptile and rootlet expressed in (cm) are measured using Digimizer software (2005-201 |
Med Calc. Software).
2.4.5. Fresh biomass of coleoptile and radicle (g)
The fresh biomass of the two organs (coleoptile and radicle) expressed in (g) is carried out using a precision
balance.
2.5. Statistical data analysis
The data were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) with XLSTAT 2019 software, version
2.2.59417. Mean values and standard errors (SE) were calculated from four replicates for all parameters using
Excel 2013. Mean comparisons were performed using the least significant difference (LSD) test at 5%. A
probability (P) value of 0.05 was considered statistically significant, while a P value below 0.05 was regarded as
highly significant.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Effect of aqueous extracts of Sinapis arvensis on germination

3.1.1. Germination kinetics

Figures | and 2 shows the evolution of seed germination of wheat and barley crops as a function of time for all
of the studied concentrations 0, 25, 50, 75 and 100 %. The results showed that the curves of the germination
rates of the treated seeds lie below those of the control curves and approach zero as the dose of the aqueous
solution concentration increases. We noticed that the Waha variety evolved more quickly than the Saida variety
whose applied extract is from the aerial or root part (Fig. | and 2).
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Fig.1. Germination kinetics of wheat seeds (A) and barley (B) during a period of 10 days by a function of the
concentrations 0, 25, 50, 75 and 100% of the aqueous extract of Sinapis arvensis aerial part.
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Fig.2. Germination kinetics of wheat seeds (A) and barley (B) during a period of 10 days by a function of the
concentrations 0, 25, 50, 75 and 100% of the aqueous extract of Sinapis arvensis root part.

The germination curves allow distinguishing two phases:

- A first substantially linear phase, corresponding to a rapid increase in the germination rate which changes in
proportion to time, at least for the control plants and the subjected plants to a solution at a concentration of
25%. For the 100% concentration, this phase is very short, which explains the reduced rate of germination due
to the allelopathic inhibitory effect on germination.

- A second phase corresponding to a level representing the final percentage of germination and translating the
germination capacity of each variety and for each concentration. It appears that this germinating capacity
decreases for both studied varieties but with different degrees, depending on the species, the part used in the
extraction (aerial or root) and the concentration of the applied solution.

3.1.2. Final germination rate (GR %)

Although it does not fully reflect the behavior of the two studied plants under their natural conditions, the
germination rate, under controlled conditions, always gives a more or less precise idea of the studied varieties
behavior.
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Fig. 3: Final germination rate (TG%) of wheat and barley seeds during a period of 10 days by a function of the
concentration 0, 25, 50, 75 and 100% of the aqueous extract of the Sinapis arvensis aerial part (A) and root (B).
Fig. 3 shows that, whatever the variety, the germination capacity of the seeds is reduced compared to the
control and this for the five used treatments. Indeed, when the concentration of the aqueous solution of S. Alba
in the leaf part is low (50% and 25%), no significant effect was recorded in the Waha variety compared to the
control. However, when the concentration of this solution is pure or diluted to 75%, the germination rate
showed a regression equivalent of 36.84% and 28.94% compared to the control respectively. In contrast, this
variety showed no significant effect on the aqueous solution concentration of S. Alba root part compared to
the control. In addition, all the tested concentrations exerted a germination rate, which did not exceed 10.52%
relative to the control. On the other hand, the variety Saida showed a significantly remarkable sensitivity to the
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increasing concentration of S. Alba aqueous solution and it showed a depressive effect on the germination rate
of 37.92 and 40.74% in the pure concentration of the leaf and root part respectively compared to the control.

3.1.3. Final inhibition rate (TR %)

The data in Fig. 4, illustrating the effect of the aqueous solution concentrations of the aerial (Fig. 4. A) and the
root part (Fig. 4. B) of Sinapis arvensis on the inhibition rate of germination expressed in %. The plant leaf or
root extract, pure or diluted to 75%, has an exceptional ability to inhibit the germination of wheat seeds
compared to barley seeds. For the lower concentrations (50% and 25%), the maximum inhibition rate recorded
varies between 70.90% and 45.45% for barley seeds. Compared to the root extract, the maximum inhibition
rate is 61.53%. For wheat seeds, the maximum inhibition rate recorded ranges from 150% to 50% for the plant-
leaf extract. While it varies between 100% and 50% for the plant root extract. Generally, it is noted that the
leaf extract has a more effective germination inhibiting capacity than that of the root extract.
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Fig. 4: Inhibition rate of wheat and barley seeds germination of during a period of 10 days by a function of the
concentrations 0, 25, 50, 75 and 100% of the aqueous extract of Sinapis arvensis aerial (A) and root part (B).
3.2 Effect of Sinapis arvensis aqueous extracts on growth

3.2.1. Average coleoptile length (cm)

In view of Fig. 5 results, the allelopathic effect of the used extract concentration of Sinapis arvensis on seems
obvious. A continual decrease in coleoptiles length of both cultures was revealed. It varies between 89.83% and
77.80% in the presence of pure extracts of leaf and root of wheat culture respectively, and between 82.34% and
38.86% for the culture of barley compared to the control. In 25% extract, coleoptile length was observed at
45.26% and 35.62% reduction in leaf extract and 52.04% and 22.20% in root extract for cultivation wheat and
barley respectively compared to the control. The Percentage reduction increases by 16.94% and 6.16% of the
reductions already recorded for the two cultures respectively at 50% leaf extract concentration and increases
by 10.27% and 4.50% in root extract. Nevertheless, at an extract concentration of 75% the reductions were
70.02% and 57.36% in the leaf extract and 64.14% and 35.27% in the root extract respectively with respect to
the control.
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Fig. 5. Average coleoptile length (cm) of young wheat and barley seedlings by a function of concentrations 0, 25,
50, 75 and 100% of the Sinapis arvensis aqueous extract of the aerial part (A) and root part (B).
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3.2.2. Average root length (cm)

According to the results shown in Fig. 6, the allopathic effect of the aqueous leaf and root extract of Sinapis
arvensis is certain. It depends on the concentration and the organ being tested.

The presence of pure extracts of Sinapis arvensis leaf and root exerts the strongest inhibition. They vary
between 91.43% and 78.12% in the presence of foliar and root extracts of the wheat culture respectively, and
between 70.87% and 48.55% for the barley culture compared to the control. In the extract of 25%, the length
of the radicles was observed at 47.43% and 46.53% for the culture of reduction wheat in leaf extract while it
did not exceed 8.98% and 8.74% for the culture of barley in the leaf and root extract respectively compared to
the control. However, at a concentration that diluted to 75%, the mean length of the radicles showed a
regression equivalent to 76.07 % and 74.58% in the presence of the leaf and root extracts for the cultivation of
wheat, respectively, and 33.66% and 34.98% in the presence of the leaf and root extracts for the cultivation of
barley respectively.
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Fig. 6: Average radicle length (cm) of young wheat and barley seedlings by a function of the concentrations 0,
25, 50, 75 and 100% of the Sinapis arvensis aqueous extract of the aerial part (A) and root part (B).

3.2.3. Average fresh biomass of coleoptiles (g)

The data in Fig 7, illustrating the concentrations effect of the aqueous solution of Sinapis arvensis aerial (Fig. 7.
A) and root (Fig. 7. B) part on the average fresh biomass of coleoptiles of young wheat seedlings and barley
expressed in [g]. Itis clear that the foliar and root organs of Sinapis arvensis have remarkable allelopathic effects
on the fresh biomass of coleoptiles of wheat and barley, depending on the concentration of the tested aqueous
solution. A continual decrease varies between 90% and 77.77% in the presence of the pure extracts of leaf and
root for the wheat culture respectively, and between 60% and 61.53% for the culture and barley compared to
the control. However, at a concentration of 75%, the average fresh biomass of coleoptiles showed a regression
equivalent to 75% and 66.66% in the presence of foliar, root extracts for the wheat culture respectively, it varies
between 20% and 46.15 % in the presence of leaf, and root extracts for barley cultivation respectively. In 25%
extract, the average fresh biomass of coleoptiles was observed at 50% and 55.55% reduction in the leaf extract
and 0% and 23.07% in the root extract for the cultivation of wheat and barley respectively compared to the
control.

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688

V(x), Lssue 3 —November 2025 - jistee.org/ volume-rx-2025 /
Page | 43


http://jistee.org/volume-v-2020/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISSN: 1737-9350 p-ISSN: 1737-6688, | Open Access Journal | Volume (x) - Issue 3 — November 2025
Volume (x): Water -Biodiversity-Climate 2025

Mohamed Abbad et al., | TWSET -JISTEE, Vol. (x), Issue 3, November 2025, pp. 3846

0,12 - A B
- 0,16 -
<
201 T 0,14
G008 £ 0.12 1
= B
=z = 0.1 4
£0.06 1 £ 0.08
=] =
20,04 5 008
£ B 0.04
0,02 S
0 0
Control 25%  30% 73% 100% Control 25%  50% 75% 100%

Fig. 7: Average fresh biomass of coleoptiles [g] of young wheat and barley seedlings by a function of the
concentrations 0, 25, 50, 75 and 100% of the aqueous extract of the aerial part (A) and the root part (B).
3.2.4. Average fresh radicle biomass (g)

The data in fig. 8 shows the effect of the aqueous solution concentrations of the aerial (Fig. 7. A) and root (Fig.
7. B) parts of Sinapis arvensis on the average fresh biomass of young wheat seedlings radicles, and barley
expressed in [g].
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Fig. 8: Radicles average fresh biomass [g] of young wheat and barley seedlings by a function of the concentrations
0, 25, 50, 75 and 100% of the aqueous extract of the aerial part (A) and root part (B).
The presence of the pure extracts of Sinapis arvensis leaf and root exerts the strongest inhibition. They vary
between 99% and 80% in the presence of foliar and root extracts for the wheat culture respectively, and
between 71.42% and 44.82% for the barley culture compared to the control. However, at a concentration of
75 %, the average fresh biomass of the radicles showed a regression equivalent to 83.33% and 52% in the
presence of leaf, root extracts for the wheat culture respectively, 71.42%, and 31.03% in the presence of leaf,
and root extracts for barley culture respectively. In 50% concentration of the extract, the average fresh biomass
of the radicles was observed at 66.66% and 52% for the wheat reduction culture in the leaf extract whereas it
does not exceed 57, 14% and 13.79% for the culture of barley in the leaf and root extract respectively relative
to the control.
4. Discussion
Weeds of the genus Sinapis (Brassicaceae) represent a major biotic constraint on cereal production in Algeria,
particularly for strategic crops such as wheat and barley. Phytochemical studies of the Brassicaceae family
highlight a high content of secondary metabolites, including glucosinolates, flavonoids, and sterols [12].
Allelochemicals have been identified in various plant organs and are known to significantly affect neighboring
plants. In Brassicaceae, the primary allelopathic compounds are isothiocyanates, derived from the catabolism of
glucosinolates in plant tissues incorporated into the soil. Understanding the complex mechanisms of allelopathy
requires knowledge of precursor structures, diversity and quantity, plant matrices, cofactors (enzymatic or
otherwise), and environmental conditions such as temperature and pH [13]. These compounds offer potential
for developing non-synthetic alternatives for weed management.
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Most studies report allelopathic effects of aqueous extracts, primarily inhibiting germination, biomass
production, and root elongation [14, |5]. Our study showed that all aqueous treatments of Sinapis arvensis had
a weaker effect on durum wheat germination compared to barley, although leaf extracts exhibited more
pronounced allelopathic activity than root extracts, particularly at 75% and 100% concentrations. Lower
concentrations did not significantly affect germination or early growth, though notable impacts on plant
development were observed. Initial exposure to allelochemicals likely forces recipient plants to reallocate
resources toward defense rather than growth, temporarily reducing overall growth rate.

Once allelochemical effects diminish, plants can readjust metabolic activity, explaining the absence of visible
effects at harvest time. Water-soluble phenolic compounds in the extracts are likely responsible for reduced
germination and biomass production, potentially by disrupting hormonal balance, protein synthesis, enzyme
activity, photosynthesis, and respiration [18-20]. In particular, inhibition of germination may involve alterations
in gibberellic acid activity, which regulates amylase synthesis during seed germination [20]. Phenolic compounds
may also depress and delay germination by inhibiting respiration, affecting enzymes of the pentose phosphate
pathway, DNA and RNA synthesis, ATP production, and Calvin cycle intermediates during early leaf greening
[21]. Inhibition of DNA synthesis in primary meristems and roots, as well as slowed incorporation of amino
acids for protein and nucleic acid synthesis, has been reported [22-24].

These compounds may additionally regulate plant hormone activity, including suppression of indole acetic acid
(IAA) degradation. Our results confirm that both leaf and root organs of S. arvensis exert significant allelopathic
effects on coleoptile and radicle elongation in wheat and barley. Growth inhibition likely arises from phytotoxic
compounds released from the leaves and roots. These findings are consistent with previous reports showing a
concentration-dependent inhibitory effect of plant extracts on germination and growth [25]. Alkaloids and
flavonoids may inhibit key plant enzymes (e.g., ATPase) or disrupt processes such as phosphorylation, oxidative
metabolism, membrane transport, and protein or lipid synthesis, leading to metabolic disturbances. For instance,
cinnamic acid treatment in crabapple seeds reduced the activity of phosphofructokinase, glucose-6-phosphate
dehydrogenase, and malate dehydrogenase, which are essential for glycolysis, the pentose phosphate pathway,
and the tricarboxylic acid cycle, resulting in reduced respiration, growth retardation, and impaired nutrient
uptake [25, 26].

In our study, extracts from leaves and roots of S. arvensis caused more pronounced morphological disturbances
in wheat seedlings than in barley, significantly reducing radicle and coleoptile length as well as biomass. This
aligns with previous findings showing that higher extract concentrations inhibit primary and lateral root
development, decrease root hair length and density, impair cell division at root tips, and increase chromosomal
aberrations and micronucleus formation [27]. Decreased fresh biomass accumulation may also result from
disrupted cell division and impaired photosynthetic activity [2]. The inhibitory effects of water-soluble phenolic
compounds on germination and growth have been widely documented [18, 28, 29].

5. CONCLUSION

This study demonstrates the significant allelopathic potential of Sinapis arvensis on key cereal crops such as
durum wheat (Triticum durum) and barley (Hordeum vulgare). Laboratory bioassays confirmed that water-soluble
allelochemicals are released from both leaves and roots, inhibiting germination, reducing radicle and coleoptile
elongation, and decreasing seedling biomass. Leaf extracts generally exerted stronger effects than root extracts,
and higher concentrations caused more pronounced growth inhibition. These effects are likely mediated by
phenolic compounds, glucosinolate-derived isothiocyanates, flavonoids, and other secondary metabolites that
disrupt enzymatic activity, hormonal balance, protein synthesis, and metabolic pathways essential for early plant
growth. The findings suggest that S. arvensis has the potential to act as a natural bioherbicide, offering an
alternative to synthetic chemicals for sustainable weed management in wheat and barley cultivation. Moreover,
its residues may contribute positively as an organic fertilizer, enhancing soil fertility and crop productivity.
However, further research is required to identify and characterize the specific allelochemicals involved and to
validate their biological activity under field conditions within their natural habitat. A deeper understanding of
the allelopathic interactions of S. arvensis could provide innovative strategies for managing spontaneous flora in
cultivated plots, reducing dependence on synthetic herbicides while promoting environmentally friendly and
sustainable agricultural practices. Overall, this study highlights the dual potential of S. arvensis as both a
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bioherbicide and a natural soil amendment, offering promising applications for integrated crop management and

sustainable cereal production in regions such as Algeria.
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Résumé
Cette étude se concentre sur l'analyse spatio temporelle de IIndice de 1 égétation par Différence Normalisée (ND11)
dans trois ones humides de la région de Souk-Abras, a savoir le marais de Madjen Djed), le marais de Mekeimen et
le marais de Madjen Boubsane. Les données proviennent d’images satellitaires ILANDSAT pour les saisons
printanieres des années 2017, 2018, 2019 et 2020, et le mois d’avril a été choisi comme période d'étude en raison du
pic de floraison et de la richesse maximale en espéces floristiques. Les résultats montrent que année 2019 présente les
valenrs de NDV'T les plus élevées, reflétant les précipitations abondantes cette année-la, tandis que les années 2017,
2018 et 2020, caractérisées par une pluviomeétrie plus faible, présentent des NDVT réduits. 1. analyse démontre une
corrélation positive significative entre le NDV1 et les précipitations, confirmant que la disponibilité en ean est le principal
SJactenr limitant pour la végétation dans ces gones humides semi-arides. Ces résultats sont comparés a des études nationales
et internationales, montrant une tendance générale de sensibilité du NDV'T aux précipitations, mais également l'influence
de factenrs locanx tels que la taille des marais, la fertilité du sol et la dynamique hydrique. 1. étude sonligne I'importance
de combiner les observations satellitaires et locales pour une gestion durable des ones humides méditerranéennes et fournit
des indications pour la conservation de la biodiversité et la régnlation écologique

Mots clés : NDVI, Zones humides, Végétation, Pluviométrie, Souk-Ahras, Analyse spatiale, Gestion écologique.

Phytosociological Study and Vegetation Mapping of the Wetlands in the Souk-Ahras
Region (Northeast Algeria)

Abstract

This study focuses on the spatio-temporal analysis of the Normalized Difference Vegetation Index: (NDV1) in three
wetlands of the Sounk-Abras region: Madjen Djedj Marsh, Mekeimen Marsh, and Madjen Boubhsane Marsh. The data
were derived from LANDSAT satellite images for the spring seasons of 2017, 2018, 2019, and 2020, with April
selected as the study period due to the peak flowering and maximum species richness. Results indicate that 2019 recorded
the highest ND VI values, corresponding to abundant rainfall, whereas 2017, 2018, and 2020, characterized by lower
precipitation, exhibited reduced NDV'I values. The analysis demonstrates a significant positive correlation between
NDUVT and precipitation, confirming that water availability is the primary limiting factor for vegetation in these semi-
arid wetlands. Comparisons with national and international studies reveal a general trend of NDV/T sensitivity to
rainfall, while also highlighting the influence of local factors such as wetland size, soil fertility, and hydrological dynanmrics.
This study emphasizes the importance of integrating satellite and local observations for sustainable wetland management,
providing insights for biodiversity conservation and ecological regulation.

Key Words: NDVI, Wetlands, Vegetation, Precipitation, Souk-Ahras, Spatial Analysis, Ecological Management
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l. INTRODUCTION

Les zones humides jouent un réle crucial dans la biodiversité, la régulation hydrologique et le stockage de
carbone, offrant des services écosystémiques essentiels. La végétation de ces écosystémes est
particulierement sensible aux conditions climatiques, notamment a la disponibilit¢é en eau et aux
précipitations [3]. L'Indice de Végétation par Différence Normalisée (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index) est un outil largement utilisé pour évaluer la densité et la santé de la végétation a partir
de données satellitaires, en captant les différences de réflectance entre le proche infrarouge et le rouge
[8,12]. Dans les zones semi-arides méditerranéennes telles que la region de Souk-Ahras (Nord-Est de
I'Algérie), la dynamique des marais dépend fortement de la quantité d’eau disponible. Comprendre la maniére
dont le NDVI réagit aux variations pluviométriques est donc essentiel pour la conservation et la gestion
durable de ces zones humides. Les études antérieures, a différentes échelles géographiques, ont démontré
I'existence d’une relation étroite entre le NDVI et les précipitations, aussi bien en Algérie [4-13] qu’a I'échelle
internationale [8-5-12]. Ainsi, cette étude vise a quantifier les variations du NDVI durant la saison printaniére
(avril) dans les marais naturelles de Souk-Ahras pour les années 2017 a 2020, a analyser la corrélation entre
le NDVI et les précipitations locales, a comparer les résultats obtenus avec d’autres travaux nationaux et
internationaux, et enfin a proposer des recommandations pour une gestion durable et éclairée des zones
humides méditerranéennes.

2. MATERIELS ET METHODES

Situation géographique de la commune de Sidi-Fred;j

La commune de Sidi-Fredj se situe au Sud-Est de la region de Souk-Ahras (36° 45’ 51"N et 2° 50’ 38"E) (Fig.
01), elle est limitée au Nord par la commune de Heddada; a 'Ouest par la commune de Taoura; au Sud par
la wilaya de Tébessa et a I'Est par la Tunisie [14]. La commune de Sidi-Fredj est située dans un étage
bioclimatique semi-aride a hiver frais. La température annuelle moyenne est de 'ordre de 15,88°C ; les
précipitations annuelles avoisinent les 338 mm. En ce qui concerne le réseau hydrographique, la commune
est caractérisée par I'absence des cours d’eau permanents et la présence de nappes phréatiques saumatre.
Elle est limitée de sud par 'Oued Mallegue et traversée par des petits oueds, tels que 'Oued Zerga a I'Est et
I’Oued Maiza a 'Ouest.

La commune de Sidi-Fredj présente un relief accidenté avec une altitude moyenne de 750 m, d'une maniére
générale, l'altitude diminue du Nord au Sud, la commune se présente en 5 classes d'altitude, a savoir : (Fig.
02)

Les classes des altitudes comprennent entre 427 et 523 m dans le Sud et le Nord-Est de la commune,
Les classes des altitudes comprennent entre 524 et 599 m dans 'Ouest et le Nord-Est de la commune,
Les classes des altitudes comprennent entre 600 et 695 m dans I'Est et le Nord-Ouest de la commune,
Les classes des altitudes comprennent entre 696 et 829 m dans le Nord et le Nord-Ouest de la commune,
Les classe des altitudes comprennent entre 830 et 1120 m dans le Nord de la commune [I1].

ANENENENEN

Fig. | - Localisation géographique des trois zones humides: marais de Madjen Djedj, marais de Mekeimen et
marais de Madjen Bouhsane
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Fig. 2 - Carte topographique par les classes d’altitude de la commune de Sidi-Fred;.
2.2. Dérivation du NDVI (Indice de végétation par différence normalisée)
Parmi tous les indices de végétation fournis depuis les origines de la télédétection spatiale, l'indice de
végétation normalisé (NDVI) [10]., est le plus couramment utilisé en analyse d’images satellites pour la
description du comportement spectral de la couverture végétale. Cet indice est calculé a partir de deux
bandes spectrales, le rouge R et l'infrarouge IR selon la formule suivante : NDVI = (IR - R)/(IR + R).
Les valeurs du NDVI varient entre +| (végétation en pleine activité chlorophyllienne) et -1 (autres types
d’occupation du sol). Généralement, les valeurs qui sont > 0.1, indiquent la présence d’une végétation plus
au moins dense, alors que les valeurs < 0, témoignent sur I'absence de végétation.
On a utilisé des images LANDSAT (Landsat 8 OLI et Landsat 7 ETM+) pour extraire le NDVI au mois d’avril
— moment choisi car il correspond au pic de floraison. [8-12].

RESULTATS ET DISCUSSION

Cette partie est basée sur I'analyse des variations des valeurs de lindice de végétation par différence
normalisée (NDVI), mesurées a partir d’'une série d’images satellitaire (LANDSAT), pendant la saison
printaniere des années 2017, 2018, 2019 et 2020.

Nous avons choisi le mois d’avril parce que c'est le mois ol nous avons recensé le nombre le plus élevé des
especes floristiques. Les valeurs les plus élevées de l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI)
sont enregistrées en 2019 dans les trois sites d’étude marais de Madjen Djedj, marais de Mekeimen et marais
de Madjen Bouhsane avec respectivement 0,369, 0,450 et 0,525. Les valeurs de NDVI ont connu une baisse
remarquable pour les années 2017, 2018 et 2020, cela est d{ principalement a l'irrégularité de la pluviométrie.
Selon les données obtenues des deux stations météorologiques les plus proches de la zone d’étude (Souk-
Ahras et Kef -Tunisie-), les moyennes de précipitations les plus élevées sont enregistrées en 2019. La valeur
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maximale du NDVI est calée sur le maximum pluviométrique et la baisse de la pluviométrie entraine
également celle du NDVI (Fig. 03, 04, 05, 06 et 07).
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Fig. 3 - Cartes de 'NDVI pour les années 2017, 2018, 2019 et 2020
(marais de Madjen Bouhsane).
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Fig. 6 - Valeurs de l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI).

Fig. 7 -. Précipitations moyennes mensuelles (mm) enregistrées sur une période d'observation de quatre ans
allant de 2017 a 2020.

Les résultats montrent que le NDVI des zones humides de Souk-Ahras est fortement contrélé par les
précipitations. L’année 2019, avec les pluies les plus abondantes, présente les NDVI les plus élevés, tandis
que les années seches comme 2017, 2018 et 2020 montrent une baisse marquée. Cette tendance confirme
que la disponibilité en eau est le facteur limitant principal pour la végétation de ces écosystémes.

Nos résultats concordent avec les études algériennes : Yagoub (2015) [I13], Mezrag (2018) [8] et Guechi
(2021) [2] ont observé une forte dépendance du NDVI aux précipitations dans des zones humides similaires.
Le marais de Bouhsane, caractérisé par une superficie plus importante et des sols plus fertiles, affiche des
valeurs de NDVI supérieures, ce qui souligne le réle déterminant de la taille du milieu et de la richesse
édaphique dans la modulation de la réponse végétale.

A l'échelle internationale, Pei et al. (2019) [8] et Wang et al. (2021) [12] ont montré une forte corrélation
NDVI-précipitations dans les régions arides et semi-arides de Chine. En Afrique subsaharienne, Poccard et
Richard (1996) [9], Diello et al. (2005) [I] et Marteau (2006) [5] ont également documenté la sensibilité du
NDVI aux pluies. Des études plus récentes, telles que Mohieldeen et al. (2025) [7], confirment que la
variabilité locale (taille des marais, sol, hydrologie) influence 'amplitude et le délai de la réponse végétale aux
précipitations. Ces résultats indiquent que, méme si la pluie est le facteur principal, les conditions locales
modulent la réponse du NDVI.

En synthése, nos observations s’inscrivent dans un cadre global ot le NDVI suit les précipitations, tout en
soulignant 'importance de la taille du site, de la qualité du sol et de la dynamique hydrique. La combinaison
de données satellitaires et de mesures locales permet d’obtenir une compréhension précise de la dynamique
végétale et fournit une base pour la gestion durable des zones humides méditerranéennes.

CONCLUSION

L’analyse des marais naturelle de la region de Souk-Ahras a travers l'indice NDVI et les données de
précipitations met clairement en évidence la dépendance étroite entre la dynamique végétative et la
disponibilité en eau dans ces écosystémes humides méditerranéens. Les résultats obtenus confirment
pleinement les objectifs de ce travail, a savoir comprendre I'évolution du NDVI entre 2017 et 2020,
déterminer dans quelle mesure cet indice reflete les variations pluviométriques, comparer cette relation avec
les observations issues d’autres régions et, enfin, proposer des orientations pour une gestion durable. Les
données montrent que I'année 2019, caractérisée par un régime pluviométrique nettement supérieur,
présente des valeurs maximales de NDVI dans les trois marais étudiés, alors que les années plus séches
comme 2017, 2018 et 2020 se traduisent par une diminution nette de la biomasse végétale. Cette relation
positive entre NDVI et précipitations s’aligne sur les résultats de nombreuses études nationales et
internationales, confirmant que I'humidité du sol est le facteur déterminant du développement de la
végétation dans les zones humides semi-arides. De plus, la comparaison entre les sites met en lumiere
linfluence des caractéristiques locales — taille du marais, nature du sol, structure de la végétation, dynamique
hydrologique — qui modulent 'ampleur de la réponse écologique face aux précipitations. Ainsi, au-dela de
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la simple influence de la pluie, ce travail démontre que les propriétés internes des marais déterminent leur
résilience et leur capacité a capter et transformer les apports hydriques en biomasse. Dans ce contexte,
I'utilisation combinée d’indices satellitaires comme le NDVI et de données météorologiques locales apparait
comme un outil essentiel pour suivre I'évolution des zones humides, anticiper les effets des variations
climatiques et orienter les stratégies de conservation. Les résultats de cette étude soulignent enfin
limportance d’une gestion intégrée prenant en compte la variabilité climatique, la fragilité des sols humides
et les spécificités écologiques propres a chaque site, afin d’assurer la préservation durable des zones humides
méditerranéennes.
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Résumé
En Cite d’Ivoire, les périmitres des industries miniéres auriferes sont la cible d'intrusions de la part d'exploitants
artisananx opérant illégalement. Cette situation perturbe les politiques des industrielles, qui restent soumises a des
controles, alors que les activités artisanales échappent a tout controle en raison de lenr caractére clandestin. Cette étude
décrit les pratiques artisanales d'exploitation de 'or sur le flenve Cavally, dans le périmétre de la mine aurifere d’Ity, a
Louest de la Cote d’lvoire, et évalue lenrs impacts. Les données ont ét¢ collectées lors d'une visite de terrain de la section
du Cavally, sur le périniétre de la mine, et a partir de la consultation des rapports de suivi de la qualité de l'ean du flenve.
Trois technigues sont utilisées sur le flenve : la premiére, appelée « batée », consiste a mélanger des sédiments a de l'ean
dans une calebasse on nne cuvette pen profonde, puis a agiter le miélange. Les matérianx légers sont emportés par l'ean
tandis que L'or, plus lonrd, se dépose an fond. La seconde consiste a draguer les sédiments du flenve a l'aide d'nne
motopompe depuis une barque équipée d'nn dispositif muni de tapis sur lequel les sédiments sont déversés afin de retenir
Lor. La troisiéme méthode est similaire, a la différence que le groupe d’artisans est composé de plongenrs dont le rile est
de promener un tuyan aspirant les sédiments sous l'ean. Dans tous les cas, les sédiments traités sont immédiatement rejetés
dans le flenve. Les boues issues de ces techniques favorisent une hausse de la turbidité du fleuve, avec, par endroits, nn
envasement et une dégradation des berges. Cependant, en debors des matiéres en suspension et du cuivre, les concentrations
de cyanure, d'huiles et de graisses, d'arsenic et de cadminm, mesurées entre 2023 et 2024 sont globalement inférienres
anx: seuils de qualité.

Mots clés : Orpaillage, Environnement minier, Fleuve Cavally, Mine d’Ity, Cote d’Ivoire

Pressure from artisanal gold mining on the Cavally River, within the perimeter
of the Ity mine (West, Ivory Coast)

Abstract
In Cote d'lvoire, illegal artisanal miners are intruding on gold mining areas. This situation disrupts industrial policies,
which remain subject to controls, while artisanal activities escape all control due to their clandestine nature. This study
describes artisanal gold mining practices on the Cavally River within the perimeter of the Ity gold mine in western Cote
d'Tvoire and evaluates their impact. Data were collected during a field visit to the mine perimeter by the Cavally River
section and by consulting reports on river water quality monitoring. Three techniques are employed on the river. The first,
known as "panning', involves mixing sediment with water in a gourd or shallow basin and shaking the mixture. The
lighter materials are carried away by the water, while the heavier gold particles settle at the bottom. The second technigque
involves dredging river sediments using a motor pump from a boat equipped with a device containing a mat onto which the
sediments are poured to retain the gold. The third method is similar, except the group of artisans consists of divers who
walk around with a hose that sucks up sediment from underwater. In all cases, the treated sediment is immediately
discharged back into the river. The sludge produced by these techniques increases the turbidity of the river, causing silting
and degradation of the riverbanfks in some places. However, apart from suspended solids and copper, the concentrations of
cyanide, oils and fats, arsenic and cadminm measured between 2023 and 2024 are generally below quality thresholds.
Keywords: Artisanal gold mining, Mining environment, Cavally River, Ity mine, Cote d’Ivoire
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I.INTRODUCTION

Ces derniéres décennies, la Cote d'lvoire a connu un essor fulgurant de son secteur minier, grice a d'importantes
découvertes de gisements auriféres a travers le pays, favorisées par des réformes ayant créé un climat des affaires
attractif pour les investisseurs étrangers [|; 2]. Parmi les découvertes les plus récentes (2024-2025), figurent notamment
le gisement « Projet Koné », estimé a 155,5 tonnes d'or, dans le nord-ouest, le gisement de Doropo (plus de 100 tonnes)
dans le nord-est, ainsi qu'un autre gisement de classe mondiale a Tanda (| | tonnes par an), dans la méme zone. Toutefois,
plusieurs mines d'or, longtemps en activité sur le territoire national, ont marqué le début de I'essor du secteur minier
du pays, notamment celles de Bonikro, d'Agbaou et d'Angovia (au centre), de Tongon, de Sissingué et de Séguéla (au
nord), ainsi que Grébgeu et d'lty (a 'ouest), pour ne citer que les plus représentatives [3 ; 4 ; 5].

Si le secteur minier est une source de développement socio-économique, il peut toutefois entrainer des nuisances
environnementales et des risques pour la santé des populations. Il s’agit de la destruction du couvert végétal,
I’épuisement des ressources en eau, ainsi que la pollution des sols, de I'air, des eaux de surface et des eaux souterraines
par les produits chimiques utilisés pour traiter le minerai [4]. Pour pallier ces impacts, les activités miniéres sont
encadrées par des codes miniers qui imposent une surveillance accrue des périmeétres miniers, par le biais de contréles
effectués par les autorités chargées de I'environnement sur les sites miniers industriels. Cependant, si des controles sont
effectués par les structures environnementales étatiques sur les sites miniers industriels, il n'en est pas de méme pour
les sites d'orpaillage, qui opérent pour la plupart dans la clandestinité, notamment aux abords des mines industrielles ou
sur leur périmetre [2 ; 6].

L’exploitation artisanale de I'or, ou « orpaillage », connait en effet un essor considérable, attirée par les permis de mines
industrielles. Cette activité est devenue une source de revenus cruciale, contribuant de maniere significative a la
production d'or. Cependant, I'orpaillage est souvent informel et peut entrainer, outre des problémes sociaux et
sécuritaires, une dégradation environnementale caractérisée par la dégradation des sols, la pollution de I'eau et I'érosion
[2]. Cela pose donc des défis en matiére de restauration des sites apres la phase d’extraction, qui peuvent exposer les
industries miniéres a des poursuites pour les pratiques exercées sur leurs permis. Il est donc essentiel de prendre en
compte les effets de ces activités, d'autant qu'elles utilisent de maniere anarchique des produits chimiques tels que le
cyanure, le mercure, le zing, I'acide sulfurique et l'acide nitrique [4 ; 7].

Dans le département de Zouan-Hounien, a l'ouest du pays, notamment autour de la mine d'lty et de ses environs,
l'inventaire des sites d'orpaillage réalisé par Coulibaly et al. [8] a permis d'identifier des pratiques artisanales
d'exploitation de I'or dans le fleuve Cavally. Ces activités, qui s’effectuent dans le lit du fleuve, sont spécifiques a ce
département et présentent un risque de dégradation de I'environnement immeédiat ainsi que de contamination de ses
eaux. Par ailleurs, dans cette partie du département, notamment dans la zone d'lty-Floleu, une grande partie du fleuve
se trouve dans le périmétre de la mine industrielle éponyme du village d'lty [9; 10; | I]. Les nuisances liées a I'exploitation
artisanale de I'or dans cette section du fleuve pourraient &tre imputées a la mine et nécessitent donc d'étre circonscrites
par celle-ci. C'est dans ce contexte que le présent travail se propose de décrire les pratiques artisanales d'exploitation
de l'or sur le fleuve Cavally et d'évaluer leurs impacts. Il s'agit d’identifier les sites et de décrire les pratiques d'exploitation
artisanale de I'or qui s’y exercent dans la section du fleuve située dans le périmetre de la mine, et de déterminer la
qualité physique et chimique de I'eau.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1. Description de la zone d’étude

Cette étude a été menée sur la section du fleuve Cavally située dans le périmétre de la mine d'or d'lty. Cette derniere
est située a I'ouest de la Céte d'lvoire, dans la région du Tonkpi, précisément dans le département de Zouan-Hounien,
sur les terres du village éponyme, entre les latitudes 6° 52' 20" N et la longitude 8° 6' 33" W (Figure 1). Par rapport aux
différentes capitales de la Cote d'lvoire, la mine d'lty se trouve a 680 km d'Abidjan (la capitale économique), a 450 km
de Yamoussoukro (la capitale politique) et a | |0 km de Man (le chef-lieu de région) [I1].

Dans la zone d'lty, le fleuve Cavally se trouve a 400 métres a I'est des gisements d'or de la mine et coule du nord-est au
sud-ouest. Dans cette zone, le tracé sinueux du fleuve Cavally traverse des berges encaissées hautes de 5 a 10 metres

[1].
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Figure 3 : Localisation de la zone d’étude

2.2. Collecte des données

La collecte des données s'est déroulée de janvier a avril 2025. Elle comprenait trois activités conjointes : |'observation
sur le terrain lors d'une visite guidée du trongon du fleuve Cavally situé dans le périmétre de la mine d'lty, la réalisation
d'une enquéte auprés des artisans et la consultation des rapports d'activités de la mine relatifs au suivi de la qualité de
I'eau du fleuve.

2.2.1. Identification des sites et description des pratiques d’orpaillage sur le Cavally

Pour identifier les sites et examiner les pratiques d'orpaillage sur le lit du fleuve, une visite a été effectuée le long du
trongon situé dans le périmétre de la mine. L'objectif était de dresser l'inventaire des sites ou l'activité est pratiquée et
de mener une enquéte aupreés des artisans afin de comprendre les méthodes employées. Les coordonnées géographiques
de chacun des sites ont été relevées a I'aide d’'un GPS de type Garmin afin de les géolocaliser, et des prises de vue ont
été réalisées a I'aide d’un appareil photo pour illustrer les observations effectuées, notamment sur |'aspect du plan d'eau
et de ses berges, le matériel utilisé par les orpailleurs, etc. Les entretiens ont permis de recueillir des informations sur
I'activité d'orpaillage, notamment sur la technique employée, le matériel utilisé et l'utilisation de produits chimiques.

2.2.2. Détermination de la qualité de I’eau du Cavally

Pour évaluer la qualité de I'eau du fleuve, une approche a consisté a consulter les rapports des activités de suivi de la
qualité du Cavally menées par la mine d’lty. Ces données concernaient celles recueilles au cours des années 2023 et
2024, et portaient sur les matieres en suspension, le cyanure, les huiles et graisses, I'arsenic, le cadmium et le cuivre, qui
sont les parametres suivis par la mine.
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2.3. Analyse des données

Pour réaliser la carte montrant la répartition des sites d'orpaillage sur le trongon du fleuve Cavally situé dans le périmétre
de la mine d'lty, les coordonnées géographiques de ces sites, enregistrées lors des visites guidées ont été utilisées. Ces
coordonnées ont ensuite été saisies dans le logiciel QGIS 3.14.16, qui a permis de créer une carte géoréférencée au
moyen du systéme de coordonnées WGS 84.

Les données recueillies lors des entretiens ont ensuite été codifiées. Les réponses qualitatives, qui étaient attendues
sous forme de « oui » ou de « non », ont été transcrites dans un fichier Excel, puis traduites en informations. Une
réponse « oui » a été codée « | » et une réponse « non » « 0 ». De cette maniere, les fréquences ont pu étre calculées
pour les sites d’orpaillage sur le fleuve. Les sites ont été classés en fonction de la technique d’exploitation employée. Les
données quantitatives ont, quant a elles, été organisées en fonction de leur apparition et regroupées (par exemple, le
nombre d’exploitants sur chaque site).

Les fréquences relatives de chaque variable ont été calculées a l'aide de I'équation | [12].

F_X 100 1
=7 (€Y)

Avec :
F : fréquence (%) ;
X : nombre de sites dans la catégorie en question ;

Y : nombre total de site d’orpaillage.

Les données d'observation consistaient en des photographies représentant les différents types d'informations
recherchées (le matériel d'exploitation, |'aspect du fleuve et de ses berges, etc.). Ces photographies ont été regroupées
afin de sélectionner les plus illustratives pour le manuscrit.

S’agissant des données de suivi de la qualité de I'eau du fleuve Cavally, collectées par les agents de la mine d’Ity durant
les années 2023 et 2024, celles-ci ont été présentées en tenant compte des saisons séches (décembre et mars) et
humides (juin et septembre), puis comparées aux seuils de qualité fixés par I'arrété n° 01164 du 4 novembre 2008 du
Centre ivoirien d’antipollution [13], ainsi qu'au systéme d’évaluation de la qualité de I'eau des cours d’eau établi par le
MEDD & Agences de I'eau [I4]. Pour la derniére, afin de représenter la qualité physicochimique, des classes
caractéristiques sont illustrées par une couleur particuliere :

®  Classe de qualité excellente : bleue
Classe de qualité bonne : verte
Classe de qualité moyenne : jaune

Classe de qualité mauvaise : violette

Classe de qualité trés mauvaise : rouge
3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Pratique de l'orpaillage sur le plan du fleuve Cavally

La pratique de I'orpaillage sur le lit du fleuve Cavally est manifeste, comme en témoignent les visites effectuées le long
du trongon situé dans le périmétre de la mine d'lty. Neuf (9) sites d'orpaillage ont été identifiés dans la zone (Figure 2).
Ce mode de recherche de I'or dans la localité est I'une des particularités du département, comme le mentionnent
Coulibaly et al. [8]. En effet, dans les autres localités du pays, les orpailleurs sont soit dans les alluvions, dans les parties
superficielles des terres, soit a la recherche du filon, plus en profondeur, pour le concasser et en retirer 'or [7 ; 15 ;
16]. Si des plans d’eau sont utilisés pour I'orpaillage dans certaines localités (comme a Hiré ou a Bouaflé), ces eaux ne
sont que pompées par les orpailleurs pour étre utilisées dans le processus de lavage du minerai, apres le concassage des
roches, ou pour le lavage simple des alluvions et des vases dans les bas-fonds. Toutefois, dans ces localités, I'activité se
pratique dans les environs des plans d'eau [17].

Sur I'ensemble des neufs (9) sites, on dénombre 21 groupes d'artisans répartis en quatre (4) entités en fonction de la
technique d'orpaillage utilisée (Tableau ). Il s'agit d'artisans utilisant :

. des dragues fixes équipées de plongeurs en pleine eau (28.6%);

. des dragues ambulantes (38,1%);

. la technique de la batée (19%);

. des systemes de rampe équipés de tapis au niveau des berges du fleuve (14,3%).
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Figure 4: Répartition des sites de pratique de I'orpaillage sur le tronc du fleuve dans la mine d'lty.

Comme le montre le tableau |, la drague est la technique la plus utilisée dans la région, dans 66,7 % des cas, soit 14
groupes composés au total de 300 personnes, ce qui représente plus de 90 % des orpailleurs. Ces derniers expliquent
cette prédominance par la rentabilité de la technique et le fait qu'elle demande moins d'efforts physiques que les autres
procédés, comme la batée ou la recherche sur les berges du fleuve a l'aide de tapis, de pelles, etc. Selon Maiga et al. [18],
la recherche d'or par drague est également largement pratiquée au Mali, notamment sur la riviere Baoulé, dans la
commune rurale de Kémékafo, dans la région de Dioila, pour les mémes raisons évoquées dans la présente étude.
Toutefois, 'exploitation aurifére par drague sur les cours d'eau est autorisée par la |égislation malienne. Elle est méme
soumise au contrdle des autorités municipales et coutumiéres afin de prévenir d'éventuelles dérives [18].
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Tableau I: Nombre de groupes d'orpailleurs et d'artisans associés.

Type d‘activité Effectif des groupes d’artisans Effectif des artisans
Dragues fixes avec plongeurs 6 120
Dragues mobiles 8 180
Technique de la batée 4 12
Rampe de tapis au niveau des berges 3 20
Total 21 332

Les dragues sont en effet des engins mécaniques destinés a curer les fonds des fleuves, tandis que la batée est une
technique d'orpaillage qui consiste a utiliser un récipient conique pour séparer I'or des sédiments plus légers a l'aide de
mouvements circulaires dans I'eau. Le processus consiste a remplir le récipient de vase et d'eau, puis a effectuer des
rotations pour évacuer les matiéres légéres et concentrer les particules lourdes, comme I'or, au fond [18 ; 19]. Quant
aux systemes de rampe équipés de tapis, ils sont utilisés par les orpailleurs a la place des calebasses, sur les berges.

La figure 3 illustre un site d'orpaillage grouillant de monde, avec diverses méthodes de pratique de l'activité sur le lit du
fleuve Cavally.

Figure 5 : lllustration d'un site d'orpaillage sur le lit du fleuve Cavally.
Dans le périmétre de la mine d’lty, les différentes méthodes d’exploitation de I'or dans le lit du fleuve Cavally font appel
a des techniques spécifiques. La batée, une technique qui reste dominée par les habitants de la région, est pratiquée dans
les amoncellements de sable formés par endroits sur le cours du fleuve, comme le montre la figure 4. Cette technique
est principalement utilisée par des femmes accompagnées de leurs enfants. Elle consiste a mélanger des sédiments et de
I'eau dans un récipient (calebasse ou cuvette peu profonde), puis a agiter le mélange dans I'eau de maniére circulaire.
Les matériaux légers, constitués de sable et d'autres détritus, sont emportés par |'eau, tandis que I'or, plus lourd, se
dépose au fond du récipient. Cette technique est beaucoup utilisée dans le périmétre de la mine, vers le village de Floleu
(Figure 2), et aucun produit chimique n'est utilisé par les artisans sur le plan d'eau. Ce qui limite les risques de pollution
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chimique des eaux du fleuve dus a cette pratique de I'orpaillage. Cette observation a également été recueillie par
Coulibaly et al. [8] aupres d'orpailleurs pratiquant la méme technique (la batée) dans la méme zone d'étude, mais dans
des zones de bas-fonds, loin du fleuve. Cependant, Kouadio [7] a montré que, quelle que soit la technique utilisée pour
I'orpaillage, I'extraction du concentré d'or se fait a I'aide de produits chimiques tels que le mercure. Ainsi, méme si les
produits ne sont pas utilisés sur le fleuve Cavally et ses environs, le risque de contamination de I'environnement demeure
en aval de cette activité, dans la région de la mine d'lty. Il convient d'adopter une approche plus globale de toute la
chaine d'exploitation artisanale dans la zone d'I

Y ey

i 4 : ’ o % R, . LR RS
Figure 6: Pratique de la batée en plein lit du fleuve Cavally, Ity, Zouan-Hounien, Céte d’ivoire
L’exploitation par drague dans la zone d’lty se fait a I'aide d’'une machine disposée sur une barque pouvant étre fixe ou
mobile sur le fleuve Cavally. Cette machine sert a extraire le sédiment aurifere du fond du fleuve a I'aide d’un tuyau
appelé « la suceuse » par les artisans, et relié au fond du cours d’eau. Les barques fixes sont accompagnées dans leur
tache par des plongeurs qui positionnent le tuyau d’aspiration au fond de I'eau (voir la figure 5A). Le mélange de
sédiments et d'eau aspiré par la suceuse est alors acheminé vers une rampe de lavage (sluice) disposée sur I'une des
berges du fleuve (Figure 5B). Les matériaux légers sont emportés par I'eau tandis que des tapis disposés au fond de la
rampe retiennent les particules d'or plus lourdes. Tout comme pour la batée, aucun produit chimique n’est utilisé lors
de cette technique.

bar;ue

Figure 5 : Exploitation artisanale de I'or 4 laide de s fixes avec des plongeurs sur le fleuve Cavally : A = extraction

du minerai ; B = lavage du minerai.

Pour ce qui concerne les barques mobiles, le positionnement du tuyau d'aspiration des sédiments au fond du fleuve est
assuré par une tige métallique dotée d'une manche en surface. A la différence des barques fixes, le mélange de sédiments
et d'eau aspiré par la suceuse est acheminé en surface sur une rampe disposée non loin de la machine (voir la figure 6).
Les tapis disposés sur le fond de la rampe piegent les particules d'or plus lourdes, tandis que les matériaux légers sont
renvoyés dans le fleuve. Si, a l'instar de la batée, aucun produit chimique n'est utilisé sur le fleuve, les risques de pollution
chimique de I'eau restent évidents dans les techniques de dragage, avec le risque d'intrusion accidentelle d'huiles de
moteur et de carburant dans le fleuve. Cette assertion est renforcée par les travaux de Maiga et al. [18]. En effet, leurs
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travaux ont révélé que le dragage dans la commune rurale de Kémékafo (région de Dioila, au Mali) avait pollué I'eau du
Baoulé et provoqué la disparition de plusieurs especes aquatiques (poissons, crocodiles, hippopotames, plantes, etc.) en
raison de I'utilisation de gasoil et d'huiles vidangées.

Figure 7 : Exploitation par dragage a I'aide de barque mobile sur le fleuve Cavally

Quant a la technique utilisant une rampe contenant des tapis au niveau des berges du fleuve Cavally (voir la figure 7),
elle consiste a creuser le sédiment du fond a ce niveau du fleuve pour I'épandre a la surface de la rampe. Une fois
distribué, le sédiment est malaxé tout en recevant des jets d’eau afin de permettre a I'or qu’il contient d’étre retenu par
le tapis. Cette technique n’implique ni 'utilisation de machines, ni celle de produits chimiques sur les berges du fleuve.
Le concentré d’or obtenu est recueilli pour une extraction ultérieure dans les villages environnants, notamment Ity et
Floleu. Le seul risque encouru est la destruction physique des berges du fleuve, ce qui entraine indiscutablement la
destruction de I'habitat de la biodiversité locale et altére la qualité physique de I'eau du fleuve (turbidité, matieres en
suspension, couleur, etc.). Des pratiques similaires, avec les mémes conséquences, sont signalées par Koné et al. [20],
qui ont rendu les eaux de la Falémé, a Kéniéba (Mali), chargées en matieres en suspension et de couleur trouble.

Figure 8 : Orpailleurs utilisant une rampe pour la recherche de l'or sur les berges du fleuve Cavally
3.2. Impacts visuels de I'orpaillage sur le fleuve Cavally

Sur le trongon du fleuve Cavally situé dans le périmetre de la mine d’Ity, I'orpaillage menace I'intégrité physique du plan
d’eau. Les boues provenant des dragues créent par endroits des amas de sable (envasement) a la surface du fleuve et
dégradent sa couleur. Par ailleurs, on observe la dégradation des berges du fleuve et la présence d'huile a la surface de
I'eau (voir la figure 8). Ces observations confirment les conclusions de Maiga et al. [18] concernant les effets des machines
utilisées pour la drague, notamment I'utilisation de gasoil et les opérations de vidange des huiles de moteur lors de
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I'entretien des machines, sur le fleuve. Ces observations sont de nature a perturber I'écosystéme aquatique et a réduire
la surface du plan d’eau [20]. Il convient donc de prendre des dispositions pour protéger I'intégrité de ce plan d’eau. Les
actions devront aller au-dela de la simple surveillance de la qualité chimique de 'eau, comme cela est exigé de la mine,
qui effectue des prélévements réguliers pour des analyses dont les résultats sont consultés par les autorités en charge
de I'environnement.

= . b o n - vl
Figure 8 : illustration de I'état de dégradation du fleuve Cavally causé par les activités d’orpaillage : A & B = envasement,
C = dégradation des berges du fleuve, D = présence d’huile i la surface de I'eau.

3.3. Caractéristiques physico-chimiques de I'eau du fleuve Cavally

La surveillance de la qualité de I'eau du fleuve Cavally est effectuée de 'amont a I'aval de la section appartenant au
périmetre de la mine d’lty, en trois points situés a proximité des villages de Bakatouo, Daapleu et Floleu (voir la figure
2). Cette surveillance est saisonniéere et prend en compte les saisons seches (décembre et mars) et les saisons des pluies
(juin et septembre). Les paramétres suivis sont les matiéres en suspension (MES), les cyanures totaux, les cyanures libres,
les WAD cyanure, les huiles et graisses, ainsi que les concentrations d'arsenic (As), de cadmium (Cd) et de cuivre (Cu)
(Tableaux 2 et 3). Cependant, en raison de la configuration des stations de prélevement d'échantillons d'eau, seules les
stations de Bakatouo (en amont) et de Daapleu (au milieu) ont été retenues pour la présente étude, car les deux stations
en aval (Daapleu et Floleu) fourniront des informations similaires. En effet, I'investigation des sites d'activité d'orpaillage
n'a révélé aucune pratique d'orpaillage entre ces deux stations. Les activités observées n’ont lieu qu’aprés la station de
Floleu (Figure 2). Par conséquent, il convient que la mine installe une station aprés les activités observées, un peu plus
en aval de la station de Floleu.

Les résultats concernant la qualité de I'eau du fleuve (voir les tableaux Il et Ill) montrent que, mis a part les MES et le
cuivre, les concentrations des autres parametres sont inférieures aux seuils de qualité, et ce, quelle que soit I'année
(2023 et 2024) et la période d’échantillonnage (saisons séches et saisons des pluies). Cette situation s'explique par le fait
que les techniques pratiquées sur le plan d'eau ne nécessitent pas I'utilisation de produits chimiques. L’or est obtenu
aprés un simple lavage du minerai dans I'eau du fleuve. Les concentrations de MES enregistrées au-dela du seuil de 50
mg/L (73 mg/L a Daapleu et 57 mg/L a Bakatouo) sont dues au lavage des sédiments contenant le minerai dans le fleuve
Cavally. Les concentrations élevées de cuivre, supérieures au seuil de 0,05 mg/L (0,0706 mg/L, 0,0706 mg/L et 10,6 mg/L
a Bakatouo, et 0,226 mg/L et 21,2 mg/L a Daapleu), sont indiscutablement dues au fond géochimique de la zone, en
raison de la forte présence de cuivre dans le minerai de la région [I | ; 21]. En effet, la campagne de prospection qui a
permis de découvrir le gisement d'or dans la région d'lty était initialement consacrée au cuivre par le Bureau minier de
la France d'outre-mer (BUMIFOM) dans les années 1950, ce qui témoigne de la présence de cuivre dans le minerai de
cette zone [I | ; 22].
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En se basant sur la classification de la qualité de I'eau selon son usage [14], les concentrations de matiéres en suspension,
d'huiles et de graisses, de cyanures et de cuivre font de 'eau du fleuve Cavally une eau de qualité moyenne a mauvaise
dans cette partie de son cours, a proximité de la mine d’lty (Tableaux Al et A2). Cette situation, en dehors des
concentrations de MES, d'huiles et de graisses et de cuivre, justifiées par |'orpaillage et le fond géochimique, est
attribuable aux activités de la mine pour ce qui concerne les cyanures. Par ailleurs, Coulibaly et al. [8] ont enregistré
l'utilisation de cyanure en quantité incontrélée par les orpailleurs dans la zone, a proximité du fleuve, ce qui pourrait,
par le biais du ruissellement, contaminer le plan d’eau.

En somme, les impacts de 'orpaillage sur le fleuve Cavally sont perceptibles a travers la dégradation de son aspect visuel
et la décoloration de I'eau due a la mise en suspension des sédiments. Cette situation compromet gravement la vie dans
le milieu aquatique ainsi que son esthétique [18; 23]. Par conséquent, les autorités miniéres et étatiques, en collaboration
avec les communautés locales, doivent prendre des mesures appropriées pour restaurer et protéger le milieu aquatique
affecté par I'exploitation miniére artisanale, car cette activité peut, a long terme, entrainer la contamination de I'eay, la
dégradation des écosystémes et la disparition de plusieurs espéces aquatiques (poissons, crocodiles, hippopotames,
plantes, etc.), comme l'ont constaté Maiga et al. [18] dans la riviere Baoulé, dans la commune rurale de Kémékafo, dans
la région de Dioila, au Mali.

Tableau Il : Résultats de I'analyse d'échantillons d'eau prélevés dans le fleuve Cavally, au niveau du village de
Bakatouo, en 2023 et 2024

Bakatouo 2023 Bakatouo 2024 Seuils de

Parameétres (mg/L) Saison séche Saison de pluie Saison séche Saison de pluie qu,zliotcé I(T:;f:té

Décembre Mars Juin Septembre  Décembre Mars Juin Septembre 2008)
MES <5 44 57 57 17 23 - - 50
Cyanures totaux <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,028 <0,020 <0,020 <0,020 0,1
Cyanure libre <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,024 <0,020 <0,020 <0,020 0,1
WAD cyanure <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,025 <0,020 <0,020 <0,020 0,1
Huiles et graisses <05 <05 <05 <0,5 - <05 <0,5 <0,5 10
Arsenic (As) 0,0106 <0,005 0,0124 0,0124 <0,0001 <0,005 <0,005 - 10
Cadmium (Cd) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,005 <0,0005 <5 - <0,05
Cuivre (Cu) 0,0033 0,0706 0,0706 <0,002 <0,005 <0,005 10,6 - <0,05

Tableau Il : Résultats d'analyses d'échantillons d'eau prélevés sur le fleuve Cavally au niveau du village de
Daapleu en 2023 et 2024.

Daapleu 2023 Daapleu 2024 Seuils de

Parametres (mg/L) Saison séche Saison de pluie Saison séche Saison de pluie qu,illiti ﬁgjté

Décembre Mars Juin Septembre Décembre Mars Juin Septembre 2008)
MES 26 73 30 <5 17 09 09 07 50
Cyanures totaux <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,020 0,021 <0,020 <0,020 0,1
Cyanure libre <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,1
WAD cyanure <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,1
Huiles et graisses <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 5,5 10
Arsenic (As) 0,0058 <0,005 0,0131 <0,005 <0,0001 <0,005 <5 - 10
Cadmium (Cd) <0,001 <0,001 <0,001 <0,01 <0,005 <0,0005 <0,5 - <0,05
Cuivre (Cu) 0,226 0,0122 - 0,0122 <0,005 <0,005 21,2 - <0,05
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CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en lumiére la pression exercée par I'activité d’orpaillage sur le fleuve Cavally, dans sa
section située dans le périmétre de la mine d’Ity, a I'ouest de la Cote d’Ivoire. Il en ressort que 332 artisans, répartis en
21 groupes et établis sur neuf sites, se distinguent selon le type de pratique : les utilisateurs de dragues fixes équipées
de plongeurs, les utilisateurs de dragues mobiles, ceux de la technique de la batée et ceux des berges du fleuve utilisant
des rampes équipées de tapis. La technique de drague est toutefois la plus utilisée, avec plus de 90 % d'artisans.
L’orpaillage sur le fleuve Cavally menace son intégrité physique, avec, par endroits, des amas de sable a la surface
(envasement), une dégradation de la couleur de I'eau et des berges, ainsi que la présence d'huile de moteur a la surface.
La qualité de I'eau du fleuve est surveillée par la mine, de 'amont a I'aval de la section appartenant a son périmetre, a
trois endroits situés a proximité des villages de Bakatouo, Daapleu et Floleu. Cette surveillance saisonniére tient en
compte des saisons seches (décembre et mars) et des saisons des pluies (juin et septembre). Cependant, la configuration
des stations de surveillance ne prend pas en compte la répartition des orpailleurs sur le fleuve, ce qui limite la capacité
a évaluer tous les impacts. Il ressort toutefois que, mis a part les MES et le cuivre, les concentrations des paramétres
suivis sont inférieures aux seuils de qualité de référence de la mine, quelle que soit I'année (2023 ou 2024) ou la période
d'échantillonnage (saison seche ou saison des pluies). Cependant, les concentrations de MES, d'huiles et de graisses, de
cyanures et de cuivre font de I'eau du fleuve Cavally une eau de qualité moyenne a mauvaise dans cette partie de son
cours, a proximité de la mine d'lty. Par conséquent, les autorités minieres et étatiques, en collaboration avec les
communautés locales, devront prendre des mesures appropriées pour restaurer et protéger le milieu aquatique affecté
par I'exploitation miniere artisanale. De plus, des études complémentaires sont nécessaires pour évaluer la qualité
écosystémique du plan d'eau.
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Annexes
Tableau Al : Classe de qualité des échantillons d'eau prélevés sur le fleuve Cavally au niveau du village de
Daapleu en 2023 et 2024
Bakatouo 2023 Bakatouo 2024
N . . K K K | K K Classe de
Parametres (mg/L) Saison séche Saison de pluie Saison séche Saison de pluie qualité
Décembre Mars Juin Septembre Décembre Mars Juin Septembre
Excellente- bonne -
MES <5 44 57 57 17 23 - - moyenne
Cyanures totaux <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,028 <0,020 <0,020 <0,020 Excellente- mauvaise
Cyanure libre <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,024 <0,020 <0,020 <0,020 Excellente- mauvaise
WAD cyanure <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,025 <0,020 <0,020 <0,020 Excellente- mauvaise
Huiles et graisses <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5 Excellente
Arsenic (As) 0,0106 <0,005 0,0124 0,0124 <0,0001 <0,005 <0,005 - Excellente
Cadmium (Cd) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,005 <0,0005 <5 - Excellente
. Excellente- moyenne
Cuivre (Cu) 0,0033 0,0706 0,0706 <0,002 <0,005 <0,005 10,6 - —mauvaise
Tableau A2 : Classe de qualité des échantillons d'eau prélevés sur le fleuve Cavally au niveau du village de
Daapleu en 2023 et 2024.
Daapleu 2023 Daapleu 2024
Parametres (mg/L) Saison séche Saison de pluie Saison séche Saison de pluie C;f::t:e
Décembre Mars Juin Septembre Décembre Mars Juin Septembre
Excellente-
MES 26 73 30 <5 17 09 09 07 bonne - moyenne
Cyanures totaux <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,020 0,021 <0,020 <0,020 Excellente
Cyanure libre <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 Excellente
WAD cyanure <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 Excellente
Huiles et graisses <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 5,5 Excellente- bonne
Arsenic (As) 0,0058 <0,005 0,0131 <0,005 <0,0001 <0,005 <5 - Excellente
Cadmium (Cd) <0,001 <0,001 <0,001 <0,01 <0,005 <0,0005 <0,5 - Excellente
) Excellente- moyenne
Cuivre (Cu) 0,226 0,0122 - 0,0122 <0,005 <0,005 21,2 - —mauvaise
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Résumé
Cette étude visait a évaluer les effets protectenrs d'un extrait de cactus contre la néphrotoxicité induite par le
méthotrexate (MTX) et les perturbations oxcydatives chez nn modele expérimental de rat. Les rats ont été répartis en
quatre groupes : un groupe contrile, un groupe traité par MTX seul, un groupe traité par extrait de cactus senl et un
groupe traité par MTX et extrait de cactus. La fonction rénale a été évaluée par le dosage de biomarquenrs du stress
oxydatif.: Un examen bistopathologique du tissu rénal a été réalisé. 1'administration de MTX a induit une
néphrotoxicité significative, mise en évidence par une élévation des biomarquenrs du stress oxydatif. 1.'analyse
histopathologique a confirmé une réduction des lésions rénales dans le groupe traité par l'extrait de cactus. 1'extrait
de cactus présente des effets rénoprotectenrs significatifs contre la toxicité induite par le méthotrexate, préservant la
Jonction rénale Ces résultats confirment son potentiel en tant que traitement adjuvant pour atténuer les complications
rénales cheg les patients sous traitement par méthotrexate.

Mots clés : Opuntia ficus-indica, méthotrexate, stress oxydant, nephrotoxicité

Preventive effect of ethanolic extract of cactus (Opuntia ficus-indica) cladodes on
methotrexate-induced oxidative damage of the kidney in Wistar rats.

Abstract

This study aimed to evaluate the protective effects of a cactus extract against methotrexate (M1X)-induced nephrotoxicity
and oxidative disturbances in an experimental rat model. The rats were divided into fonr groups: a control gromp, a group
treated with MTX alone, a group treated with cactus extract alone, and a group treated with both MTX and cactus extract.
Renal function was assessed by measuring oxidative stress biomarkers. A histopathological examination of the kidney tissue
was performed. The administration of MTX induced significant nephrotoxicity, demonstrated by an increase in oxidative
stress biomarkers. Histopathological analysis confirmed a reduction in kidney lesions in the group treated with the cactus
extract. The cactus extract has significant renoprotective effects against methotrexate-induced toxicity, preserving kidney
Sunction. These results confirm its potential as an adjuvant treatment to mitigate renal complications in patients undergoing
methotrexate therapy.

Key Words: Opuntia ficus-indica, methotrexate, oxidative stress, nephrotoxicity
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I. INTRODUCTION

Le méthotrexate (MTX) représente une pierre angulaire dans les protocoles chimiothérapeutiques et
immunosuppresseurs. |l est largement utilisé dans la prise en charge des tumeurs malignes et de diverses
affections non néoplasiques, notamment le psoriasis, la polyarthrite rhumatoide et certaines maladies
infectieuses [l]. Malgré son efficacité clinique bien établie, I'application thérapeutique du MTX est
considérablement limitée par sa néphrotoxicité dose-dépendante. Cet effet indésirable résulte de multiples
mécanismes, impliquant principalement une cristallisation intratubulaire et des lésions directes de I'épithélium
tubulaire, conduisant souvent a une insuffisance rénale aigué et perturbant les fonctions rénales critiques [2].
La reconnaissance croissante des lésions rénales induites par le MTX a stimulé la recherche sur les adjuvants
protecteurs susceptibles d'atténuer ces effets néfastes tout en préservant ses bénéfices thérapeutiques.

Le potentiel néphrotoxique du MTX représente un défi clinique important, particulierement dans les
protocoles a fortes doses ou sa précipitation dans les tubules rénaux peut provoquer une obstruction
mécanique et des lésions cellulaires directes. De plus, il a été démontré que le MTX induit un stress oxydatif
via la génération d'espéces réactives de |'oxygéne, entrainant une peroxydation lipidique et une apoptose
cellulaire dans les tissus rénaux [3]. Ces mécanismes contribuent collectivement a une altération du débit de
filtration glomérulaire, une réduction du flux sanguin rénal et, in fine, a une insuffisance rénale aigué.
L'identification de stratégies néphroprotectrices efficaces représente donc un besoin clinique urgent en
oncologie et en rhumatologie.

Parallelement aux développements pharmaceutiques, on observe un regain d'intérét scientifique pour les
produits naturels et les aliments fonctionnels pour leurs roles potentiels dans la prévention des maladies et
la promotion de la santé. La tendance mondiale vers les thérapeutiques naturelles est motivée par leur
sécurité pergue, leur rentabilité et leur approche multi-cibles de la prise en charge des maladies. Parmi ceux-
ci, Opuntia ficus-indica, un membre de la famille des Cactacées, s'est imposé comme un candidat
particulierement prometteur. Cette espece végétale, indigéne des régions arides et semi-arides, posséde une
riche histoire d'utilisation ethnobotanique parmi les populations amérindiennes et mexicaines, servant a la
fois de nourriture de base et de médecine traditionnelle pour diverses affections [4].

Le potentiel thérapeutique d'O. ficus-indica est étayé par sa composition phytochimique diversifiée, incluant
des composés bioactifs tels que les bétalaines, les caroténoides, I'acide ascorbique et des dérivés flavonoides,
qui contribuent tous a ses propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires significatives [5]. Les bétalaines,
en particulier, ont démontré une activité remarquable de piégeage des radicaux libres et des effets anti-
inflammatoires dans divers modeles expérimentaux. L'action synergique de ces phyto-constituants confére
a O. ficus-indica un mécanisme d'action multifacette qui pourrait étre particuliérement pertinent pour
diminuer les Iésions organiques induites par les médicaments.La recherche scientifique contemporaine a
validé plusieurs applications traditionnelles d'O. ficus-indica, en se concentrant particuliérement sur ses
cladodes qui ont démontré une efficacité potentielle dans la prise en charge des troubles métaboliques, y
compris I'hyperglycémie, le diabéte et ses complications [6]. Les cladodes consommés comme légumes frais
et incorporés dans diverses préparations culinaires [7], contiennent un mélange complexe de composés
bioactifs pouvant conférer des effets protecteurs contre les Iésions organiques via de multiples voies, incluant
la réduction du stress oxydatif et la modulation de l'inflammation. Des études récentes ont en outre élucidé
le role des composés du cactus dans la modulation des voies apoptotiques et le renforcement des mécanismes
de défense antioxydants cellulaires.

La justification de I'étude d'O. ficus-indica en tant qu'agent néphroprotecteur potentiel contre les lésions
rénales induites par le MTX découle de plusieurs considérations. Premiérement, les propriétés antioxydantes
avérées des composés du cactus pourraient directement contrer le stress oxydatif induit par le MTX dans
les tissus rénaux. Deuxiemement, son activité anti-inflammatoire pourrait atténuer la cascade inflammatoire
initiée par le MTX dans le parenchyme rénal. Troisiemement, des études antérieures ont démontré les effets
protecteurs d'extraits de cactus contre la néphrotoxicité induite par d'autres agents chimiothérapeutiques,
comme le cisplatine [8] suggérant une applicabilité plus large dans les lésions rénales induites par la
chimiothérapie.
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Compte tenu du profil néphrotoxique avéré du MTX et des propriétés bioactives documentées d'O. ficus-
indica, cette étude vise a investiguer systématiquement les effets réno-protecteurs potentiels de I'extrait de
cactus contre les lésions rénales induites par le MTX en utilisant une approche expérimentale compléte.
Nous émettons I'hypothése que les propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires inhérentes a O. ficus-
indica pourraient atténuer la néphrotoxicité médiée par le MTX via la préservation de la fonction rénale et
de l'intégrité histo-architecturale. Spécifiquement, cette recherche évaluera les effets modulateurs de I'extrait
de cactus sur les altérations induites par le MTX concernant, les parametres de stress oxydatif, les marqueurs
inflammatoires et les changements histopathologiques dans le tissu rénal.

Cette recherche vise a contribuer au paradigme en développement de I'oncologie intégrative en explorant
les adjuvants dérivés de produits naturels qui pourraient améliorer le profil de sécurité des agents
chimiothérapeutiques conventionnels. Les résultats pourraient avoir des implications significatives pour la
pratique clinique, offrant potentiellement une nouvelle stratégie pour prévenir ou atténuer la néphrotoxicité
induite par le MTX, améliorant ainsi les résultats pour les patients et leur qualit¢é de vie pendant la
chimiothérapie. De plus, cette étude vise a fournir une validation scientifique pour l'usage traditionnel d'O.
ficus-indica dans la prise en charge de diverses affections, comblant ainsi le fossé entre les savoirs traditionnels
et la médecine fondée sur les preuves.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1. Produits chimiques

Le méthotrexate, I'acide thiobarbiturique (TBA), 'acide trichloroacétique (TCA) et le butyl-hydroxytoluéne
(BHT) ont été fournis par Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, Etats-Unis). La 2,4-dinitro-phénylhydrazine
(2,4-DNPH) et la guanidine ont été acquises auprés de Prolabo (France). Tous les autres réactifs et produits
chimiques utilisés étaient de qualité analytique.

2.2. Préparation de I'extrait de cladodes de cactus

Des cladodes jeunes (2-3 semaines) d'Opuntia ficus-indica ont été récoltés dans la région de Sfax, Tunisie
orientale (coordonnées GPS : 34°44'32.3"N 10°31'50.0"E). Aprés lavage et découpage, les cladodes ont été
séchés a l'air ambiant. La poudre obtenue a ensuite été soumise a une extraction par I'éthanol pur, suivie
d'une double filtration sur papier Whatman (GF/A, 110 mm). L'extrait éthanolique a été concentré a
I'évaporateur rotatif sous vide a 25 °C, puis stocké a 4 °C en attendant son utilisation.

2.3. Protocole expérimental et traitement des animaux

L'étude a été conduite sur des rats Wistar males adultes (poids moyen de 220 g) provenant de I'animalerie
SEXAL (St. Doulchard, France), avec l'approbation du Comité National d'Ethique Médicale (CNEM, Institut
Pasteur de Tunis). Aprés une semaine d'acclimatation dans des conditions standardisées (cycle
lumiére/obscurité, température et humidité contrdlées), avec un acceés libre a I'eau et a la nourriture, les rats
ont été répartis aléatoirement en quatre groupes (n=6/groupe) :

Groupe Témoin (CTRL) : a regu une injection quotidienne de solution saline physiologique pendant 10 jours.

Groupe Cactus : a recu une injection quotidienne d'extrait éthanolique de cactus (400 mg/kg au total) pendant
10 jours.

Groupe MTX : a regu une injection unique de méthotrexate (20 mg/kg) le 8éme jour.

Groupe MTX + Cactus : a regu une injection unique de MTX le 8éme jour, associée a un traitement quotidien
par l'extrait de cactus pendant |0 jours.

Toutes les substances (MTX, extrait de cactus et solution saline) ont été administrées par voie
intrapéritonéale en un volume de 50 mL. Les doses et la durée du traitement ont été sélectionnées sur la
base de données bibliographique antérieure [9] .Au terme des 10 jours de traitement, les animaux ont été
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sacrifiés par décapitation sous anesthésie générale. Le sang a été prélevé pour analyse biochimique. Les reins
ont été destinés aux analyses biochimiques et histologiques.

2.4. Préparation des extraits testiculaires

Les reins ont été préparés pour les analyses histologiques et biochimiques selon un protocole standardisé.
Chaque échantillon a été homogénéisé dans du Tris-HCI 10 mM (pH 7,4) puis centrifugé a 4°C pendant 30
minutes a 4000 tr/min. Les surnageants, recueillis aprés centrifugation, ont été conservés a -20°C pour le
dosage ultérieur des parametres de stress oxydatif.

2.5. Dosage de la peroxydation lipidique

La peroxydation lipidique a été évaluée par la mesure des taux de malondialdéhyde (MDA) selon la méthode
de Buege et Aust (1987) [10]. Le principe repose sur la formation d'un complexe coloré entre le MDA et
I'acide thiobarbiturique, dont l'intensité est mesurée par spectrophotométrie a 530 nm. Les concentrations
de MDA ont été calculées en utilisant un coefficient d'extinction molaire de 1,56 x 102M™" .cm™'.

2.6. Dosage des protéines carbonylées

Le taux de protéines carbonylées a été déterminé selon le protocole basé sur la réaction des groupements
carbonyls avec le DNPH. L'absorbance des dérivés hydrazones formés a été mesurée a 370 nm, avec un
coefficient d'extinction molaire de 22,0 mM™" .ecm™' pour le calcul des concentrations.

2.7. Mesure de l'activité catalase

L'activité catalase a été déterminée en suivant la disparition du peroxyde d'hydrogéne a 240 nm, selon la
méthode standard. L'activité enzymatique a été exprimée en pmol de H202 décomposé par minute et par
mg de protéines, utilisant un coefficient d'extinction de 0,04 mM™" cm™'.

2.8. Mesure de l'activité glutathion peroxydase

L'activité GPx a été mesurée selon la méthode au guaiacol, suivant I'augmentation d'absorbance a 470 nm.
L'activité enzymatique a été calculée en utilisant un coefficient d'extinction molaire de 26,2 mM™' et exprimée
en nmol de substrat transformé par minute.

2.9. Mesure de l'activité superoxyde dismutase

L'activité SOD a été déterminée selon la méthode de Durak [11], basée sur l'inhibition de la réduction du
NBT. Une unité d'activité SOD correspond a la quantité d'enzyme inhibant 50% de la réduction du NBT.

2.10. Analyse histopathologique

Pour chaque rat, des échantillons de tissu rénal ont été fixés dans du formol a 10%, puis inclus en paraffine.
Des coupes de 5 um d'épaisseur ont été réalisées a l'aide d'un microtome standard et colorées a
I'nématoxyline-éosine (H-E). L'examen microscopique des lames a été réalisé en simple aveugle sous
microscope optique Leica, permettant une évaluation objective des altérations tissulaires.

2.11. Analyse statistique

L'analyse statistique a été effectuée a l'aide du logiciel SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL). Les données sont
présentées sous forme de moyenne * écart-type pour six déterminations indépendantes. Les différences
entre les groupes ont été évaluées par analyse de variance (ANOVA) unidirectionnelle, suivie du test post
hoc de Newman-Keuls. Le seuil de significativité statistique a été fixé a p < 0,05 pour toutes les analyses.

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688

V), Lssue 3 —November 2025 - jistee.org/ volume-px-2025/
Page | 70


http://jistee.org/volume-v-2020/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISSN: 1737-9350 p-ISSN: 1737-6688, | Open Access Journal | Volume (x) - Issue 3 — November 2025
Volume (x): Water -Biodiversity-Climate 2025

Amira Akacha et al., | JWSET -JISTEE, 1Vol. (x), Lssue 3, November 2025, pp. 67 - 77

3. RESULTATS
3.1. Evaluation du statut de stress oxydatif

3.1.1. Dosage du malondialdéhyde : peroxydation lipidique

Le taux de malondialdéhyde (MDA) a été mesuré dans les homogénats de testicules comme marqueur de la
peroxydation lipidique. Les résultats montrent une augmentation statistiquement significative des taux de
MDA dans le groupe traité au MTX comparé au groupe témoin . Cependant, le traitement avec I'extrait de
cactus a prévenu cette élévation, ramenant les valeurs de MDA a des niveaux similaires a ceux du groupe
témoin.

3.1.2. Dosage des protéines carbonylées : oxydation protéique

Les résultats de I'oxydation protéique suivent la méme tendance que ceux du MDA. Les niveaux de protéines
carbonylées (PC) sont significativement plus élevés (p < 0,05) dans le groupe MTX que dans le groupe témoin
.Le traitement combiné avec le cactus (MTX + cactus) a significativement empéché cette augmentation. Le
traitement avec le cactus seul n'a induit aucune modification significative par rapport au groupe témoin.

3.1.3. taux des marqueurs du stress oxyadatif (catalase, GPx ,SOD et PC)

le tableau | présente les effets du MTX et de I'extrait de cladodes sur les activités de la catalase (CAT), de
la GPx , la SOD et des proteines carbonylées. Le MTX a induit une diminution marquée de l'activité de la
catalase dans les reins Le traitement avec I'extrait de cactus a permis une amélioration significative de l'activité
catalase comparé au groupe traité au MTX seul (p < 0,05)

L'activité totale de la GPx a diminué dans le groupe MTX par rapport aux témoins, mais s'est normalisée avec
le traitement au cactus (p < 0,05) .

De plus, I'administration de MTX a causé une diminution significative de I'activité de la SOD. La combinaison
avec I'extrait de cactus a permis une augmentation significative de |'activité antioxydante de la SOD (p < 0,05).
Le taux des proteines carbonylées(PC) a montré une élévation suite a I'administration du MTX, alors que
son adminsitration associée aun cactus a permi sa diminution.

3.2. Résultats histopathologiques :

L'analyse histologique des coupes de tissu rénal a révélé des altérations morphologiques distinctes entre les
groupes expérimentaux. Le groupe témoin présentait un parenchyme rénal normal, caractérisé par des
glomérules et des tubules bien structurés, sans signe pathologique.

En revanche, les rats traités au méthotrexate (MTX) ont développé des lésions rénales séveéres, incluant une
vacuolisation marquée des cellules épithéliales des tubules proximaux,une dilatation tubulaire importante et
un décollement de I'épithélium tubulaire ainsi que des foyers d'infiltration leucocytaire a prédominance de
polynucléaires neutrophiles.La présence de ces infiltrats inflammatoires atteste d'un processus inflammatoire
actif induit par le MTX.

De maniére significative, le groupe traité avec l'extrait de cactus a présenté une architecture rénale
comparable au groupe témoin, sans altérations histopathologiques notables. Cette observation démontre que
I'administration du cactus a exercé un effet protecteur remarquable, prévenant efficacement les lésions
rénales normalement induites par le MTX (figure 1)

4. DISCUSSION

Dans notre étude, |'administration du methotrexate aux rats a provoqué une néphrotoxicité. Ces résultats
sont similaires a ceux publiés par des études antérieures [12] .Potentiellement la toxicité du methotrexate
peut survenir suite a la fois d’'un traitement a forte et faible dose. Une néphrotoxicité significative est associée
a des doses élevées de MTX ce qui peut avoir des effets préjudiciables sur la fonction rénale par
l'intermédiaire de deux mécanismes. Tout d'abord, MTX précipite dans les tubules rénaux, induisant
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directement une lésion tubulaire,d 'autre part, il induit une transitoire baisse du taux de filtration glomérulaire
apreés chaque dose et un risque de dysfonctionnement rénal[|3].

La peroxidation lipidique est 'effet le plus anciennement connu des radicaux libres et le plus simple a mesurer,
les dérivés de I'oxydation lipidique sont les composés les plus souvent étudiés lorsque I'on recherche un
stress oxydant [14]. Le stress oxydant est caractérisé par les ROS qui induisent la peroxydation lipidique. Le
MDA est un produit secondaire généré au cours de |'oxydation des acides gras polyinsaturés [I15]. La
peroxydation lipidique contient une série de processus de réaction en chaine radicalaires libres et est
également associée a plusieurs types de dommages biologiques. Le role des radicaux libres et des ROS est
de plus en plus reconnu dans la pathogenése de nombreuses maladies humaines, y compris le cancer, le
vieillissement et l'athérosclérose [16]. La peroxydation lipidique est aujourd'hui reconnue comme une
réaction extrémement importante dans les processus physiologiques et toxicologiques. Les hydroperoxydes
lipidiques formés par l'attaque des radicaux libres sur les résidus d'acides gras polyinsaturés des
phospholipides peuvent encore réagir avec les métaux redox (comme Fe2+, Fe3+), produisant finalement un
malondialdéhyde mutagéne et cancérigene [17].

Sener et al [18] ont montré que 'administration MTX provoque un stress oxydant révélé par I'augmentation
du MDA dans les intestins,le foie et les reins qui est un marqueur de la peroxydation lipidique .Une autre
étude a démontré aussi que I'administration de MTX entraine une augmentation du taux du MDA dans le
rein et d’autres tissus [19]

Le fait que les concentrations de MDA étaient plus élevés dans les tissus du groupe MTX , cela reflete la
gravité de la peroxydation des lipides dans la membrane cellulaire [20] . La peroxydation lipidique est une
réaction ou les radicaux libres d'oxygeéne et les acides gras polyinsaturés générent des produits tels que des
peroxydes, des alcools et MDA.

La catalase est un groupe d’enzymes tetramerique, chaque unité portant une molécule d’héme et une
molécule de NADPH. Cette enzyme prévient les molécules biologiques induites par I'eau oxygénée. La
catalase a donc pour réle d’accélérer la réaction spontanée de dismutation de H20O2 en oxygéne et en
eau..Les résultats montrent une diminution significative de l'activité de la CAT , la GPx et la SOD (P<0,05),
au niveau du tissu hépatique , rénal, testiculaire, ovarien et intestinal chez les rats traités par le methotrexate
(20 mgl/kg) tout en comparant aux rats témoins. En revanche, nous n’enregistrons aucune différence
statistiquement significative de 'activité enzymatique de toutes les enzymes (CAT, GPx et SOD) chez les rats
traités par le cactus par rapport aux rats témoins. Nos résultats sont en accord avec des études précédentes
qui ont démontré une altération de l'activité antioxydante des enzymes étudiées aprés I'administration du
MTX [21].

Puisque le MTX est connu pour provoquer un stress oxydant dans les cellules, plusieurs parameétres indiquant
le statut antioxydant ont également été examinés. Le stress oxydant dans la cellule peut étre induit soit par
une production accrue de ROS ou l'inhibition du systéeme de défense antioxydant. Cet équilibre entre la
production et le catabolisme des oxydants est essentiel pour le maintien de l'intégrité biologique des tissus
[22] . Les enzymes antioxydantes (SOD, GPx et CAT) limitent les effets des molécules oxydantes dans les
tissus et jouent un role dans la défense contre les dommages oxydatifs cellulaires étant piégeurs de radicaux
libres .La glutathion peroxydase, la superoxyde dismutase et la catalase constituent mutuellement une
équipe de soutien de défense contre les ROS De petites déviations dans les concentrations physiologiques
pourraient avoir des effets considérables sur la résistance des lipides cellulaires, des protéines et de I'ADN
aux dommages oxydatifs [23]

Nos résultats ont montré une diminution de I'activité de la GPx , SOD et la CAT dans les tissus étudiés.
Etant donné que ces enzymes ont un role protecteur contre les dommages induits par les radicaux libres,
leur induction pourrait étre comprise comme une réponse adaptative au stress oxydant. [24]

La diminution dans les activités de la GPx et la CAT chez les rats traités par le methotrexate dans notre
étude peut étre due a I'accumulation intracellulaire des ROS. La méme explication a été donnée par Miyazono
et al en 2004, il a démontré une augmentation de la production des radicaux libre d’oxygéne aprés traitement
de MTX et ces radicaux libres peuvent mener a une déficience fonctionnelle de la mitochondrie. La toxicité
causée par MTX est caractérisée par l'activation de la réponse inflammatoire et sensiblement une trés grande
production des cytokines pro- inflammatoires [25].
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Selon Miyazono et al 2004 [26] , la diminution de l'activité enzymatique de la catalase peut refléter une
réduction de la capacité des mitochondries et des microsomes d'éliminer le H2O2 produit en réponse au
MTX .Le cycle d’oxydoréduction du glutathion fait intervenir deux enzymes essentielles la glutathion
réductase (GR) qui transforme le glutathion oxydé (GSSG) en sa forme réduite (GSH) et la glutathion
peroxydase (GPx), qui active la réaction de transformation des hydroperoxydes en alcools primaires.Ce
systéme enzymatique contient également la glutathion S-transférase (GST) qui catalyse la réaction de
conjugaison entre le glutathion réduit (GSH) et les substances étrangéres (xénobiotiques, carcinogénes et
composés électrophiles...) avec la formation des métabolites glutathion-conjugués [27]

Pour évaluer des dommages oxydatifs induit par MTX chez des rats Wistar, la production de protéines
dcarbonylées a été aussi étudiée. La Carbonylation des protéines est un signe de dommages oxydatifs
irréversible, conduisant souvent a une perte de la fonction des protéines, qui peuvent avoir des effets durables
néfastes sur les cellules et les tissus [28]. En présence d’EOA, les protéines peuvent se dénaturer, se
fragmenter ou perdre leurs structures primaire et secondaire. Les dommages oxydatifs au niveau des
protéines (et des acides aminés).

La glutathion peroxydase, la superoxyde dismutase et la catalase constituent mutuellement une équipe de
soutien de défense contre les ROS De petites déviations dans les concentrations physiologiques pourraient
avoir des effets considérables sur la résistance des lipides cellulaires, des protéines et de I'ADN aux
dommages oxydatifs [29].

Nos résultats ont montré une diminution de 'activité de la GPx , SOD et la CAT dans le tissu étudié. Etant
donné que ces enzymes ont un role protecteur contre les dommages induits par les radicaux libres, leur
induction pourrait étre comprise comme une réponse adaptative au stress oxydant [30]

La diminution dans les activités de la GPx et la CAT chez les rats traités par le methotrexate dans notre
étude peut étre due a I'accumulation intracellulaire des ROS. La méme explication a été donnée par Miyazono
et al en 2004, il a démontré une augmentation de la production des radicaux libre d’oxygéne aprés traitement
de MTX, et ces radicaux libres peuvent mener a une déficience fonctionnelle de la mitochondrie. La toxicité
causée par MTX est caractérisée par |'activation de la réponse inflammatoire et sensiblement une trés grande
production des cytokines pro- inflammatoires [31]

Selon Miyazono [32] , la diminution de l'activité enzymatique de la catalase peut refléter une réduction de la
capacité des mitochondries et des microsomes d'éliminer le H202 produit en réponse au MTX.

Le cycle d’'oxydoréduction du glutathion fait intervenir deux enzymes essentielles la glutathion réductase
(GR) qui transforme le glutathion oxydé (GSSG) en sa forme réduite (GSH) et la glutathion peroxydase
(GPx), qui active la réaction de transformation des hydroperoxydes enalcools primaires).Ce systéme
enzymatique contient également la glutathion S-transférase (GST) qui catalyse la réaction de conjugaison
entre le glutathion réduit (GSH) et les substances étrangéres (xénobiotiques, carcinogénes et composés
électrophiles...) avec la formation des métabolites glutathion-conjugués [33]

Pour évaluer des dommages oxydatifs induit par MTX chez des rats Wistar, la production de protéines
dcarbonylées a été aussi étudiée. La Carbonylation des protéines est un signe de dommages oxydatifs
irréversible, conduisant souvent a une perte de la fonction des protéines, qui peuvent avoir des effets durables
néfastes sur les cellules et les tissus [34]

En présence d’'EOA, les protéines peuvent se dénaturer, se fragmenter ou perdre leurs structures primaire
et secondaire. Les dommages oxydatifs au niveau des protéines (et des acides aminés) peuvent se manifester
de diverses maniéres, par apparition de groupements hydroperoxydes (-OOH), ou par oxydation du
squelette carboné de la chaine polypeptidique conduisant a une fragmentation des protéines et a I'apparition
de groupements carbonyles. Elle peut se manifester aussi par oxydation des chaines latérales des acides
aminés avec formation de ponts disulfure, de méthionine sulfoxyde et de groupements carbonyles, ou par la
formation de dérivés chlorés et nitrés lors du contact de la tyrosine avec respectivement, le systeme
MPO/H202 et le radical de I'oxyde nitrique (NO°).La formation des protéines carbonylées est actuellement
le marqueur le plus largement utilisé de stress oxydatif sévére pour cela un certain nombre d'essais ont été
mis au point [35]

Nos résultats montrent clairement que le MTX a induit une augmentation marquée de la production des
protéines carbonylées dans des extraits des tissus. Le méme résultat a été démontré par Kolli [36].
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Le taux élevé des proteines crabonylées a été expliqué par Gebiki et Gebiki [37]. lls ont signalé que les
radicaux libres induisent la formation de protéines oxydées. De plus, lorsque la quantité elevée de produit
superoxydes accable le systéme de SOD / catalase, peut endommager les membranes cellulaires, '’ADN et
des protéines cellulaires [38]

Nous avons observé une restauration des activités des enzymes antioxydantes et du taux des proteines
carbonylées chez les rats traités par le MTX et la coadministration du cactus, ce qui suggére |'effet protecteur
de cette plante contre les dommages oxydatifs induits par la chimiothérapie. Nos résultats sont en accords
avec les travaux de Brahmi et al, (2012). [39]

L'augmentation des activités des enzymes antioxydantes chez les rats traités par le cactus et le methotrexate
peut servir de mécanisme de compensation supplémentaire pour maintenir l'intégrité de la cellule et la
protection contre les dommages des radicaux libres. Cela peut étre dii a la présencde nombreux composés
antioxydants comme vitamin C, betacarotenes, falvonoides, et betalains [40]. Ces résultats sont en accord
avec des études précédentes démontrant |'effet de neutralisation des radicaux libres et I'action inhibitrice du
cactus sur la production des anions superoxyde dans le foie et les reins [41] et testicule et ovaire [42] en
augmentant l'activité des enzymes antioxydantes (SOD, CAT et GPx). Ces composés antioxydants peuvent
moduler I'activité des enzymes antioxydantes [43].

4. CONCLUSION

L’objectif de notre recherche est de démontrer que I'extrait d’'Opuntia ficus indica est capable d’exercer des
effets protecteurs contre les altérations tissulaires causées par le méthotrexate. Notre travail a permis
d’étudier la toxicité du méthotrexate d’une part, et la mise en évidence de I'effet protecteur du cactus vis-
a-vis des effets cytotoxiques induits in vivo par cette molécule.L’analyse a porté essentiellement sur les effets
induits par le MTX sur les variations du malonaldéhyde, des activités de la catalase et de la SOD, du glutathion
peroxydase (GPx) et des fluctuations des protéines carbonylée. Ce désordre est associé a une altération
structurale des reins.L’association Cactus/MTX a diminué significativement le niveau de la toxicité, et ce en
modulant les niveaux des biomarqueurs du stress oxydant, et en régulant lactivité des enzymes
antioxydantes. Cette combinaison a aussi amélioré la régulation des paramétres biochimiques et
histologiques.

Les plantes aromatiques et médicinales sont donc la source de la majorité des antioxydants naturels et elles
restent encore sous exploitées dans le domaine médical. Dans l'industrie pharmaceutique, sachant que les
antioxydants sembleraient de maniére significative a la prévention des maladies, le développement de
nouveaux médicaments a base d’antioxydants d’origine naturelle doit étre a l'ordre de jour.

NaCl cactus MTX MTX + cactus
MDA (nmol/mg pt) 3,4 10,5 3,65+0,43 8,04+0,34* 4,13+ 0,21#
Catalase(umol/min/mg pt)  12,60+0,28 11,78 £ 0,2 9,30+0,06* 10,67+ 0,23*
SOD (U/mg pt) 8.78+0.52 7,43+0,43 4,89+ 0,53 5,33+ 0,03
GPX(mmole/mg pt) 0,93+ 0, 23 0,87+ 0,41 0,4510,23 0,630, 1*
Prot carb( mmole/mg pt) 1,93+ 0,11 2,07+ 0,31 3,69+0,23 * 3,01+0,07#

Tableau I: Variation de I'activite des marqueurs du stress oxydatifs au niveau du rein
Les données sont exprimées par moyenne + SD
*P<0.05 comparé au contréle groupe # P<0.05 comparé au MTX groupe
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Figure | : Observation microscopique des tubules rénaux chez les rats témoins et traités.

A : groupe témoin : B : groupe traité par I'extrait de cactus (400 mg/kg PC). C : groupe traité par le
méthotrexate a raison de 20 mg/kg PC (i.p) durant 10 jours ; D: groupe traité par l'extrait de cactus (400
mg/kg PC) et injecté par méthotrexate.

Vacuolisation () dans les cellules épithéliales des tubules proximaux.

Dilatation tubulaire ('V),
Décollement de I'épithélium tubulaire (¥).
Infiltration leucocytaires (#).
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