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SUMMARY.— Monitoring the early stages of Cedar natural regeneration in some stations of Chréa Forest
(Blidean Atlas, Algeria).— The Cedar (Cedrus atlantica (Endl.) Carriére), endemic species in North Africa, is
currently experiencing a regression of its range due first to the decline and second to the lack of regeneration over
much of its range. These problems of regeneration seem exacerbated over recent decades, in relation to climate
changes that knows the Mediterranean region and to intensification of human action. In Algeria, this issue is more
pronounced at low altitude and hot exposures characterized by deficient water. The aim of this study is (i) to
analyse in situ behaviour (survival, growth) of cedar seedlings in the early stages of regeneration which are known
as the most vulnerable ones and (ii) to attempt to define the niche of cedar regeneration in this restrictive context.
The study was conducted at two stations in the cedar forest of Chréa (Blidean Atlas), representing various
situations of cedar development. Within these stations, five plots (400 m?) and fourteen elementary quadrats (1
m2), representative of the structural heterogeneity of the cedar forest and diversity of potential host microsites for
cedar seeds, have been followed during two years (2013 and 2014). A measure of the respective lengths of
underground and aboveground parts was performed on 256 seedlings. A comparative statistical analysis of these
different levels of observation was made to highlight the important role of climate on the germination and seedling
survival potential relative to the daily, seasonal and interannual variation of climatic parameters (P, Tmin, Tmax)
as well as the side effect and the altitude. This comparison showed also the aggravating or moreover deciding role
of anthropozoic action including trampling of seedlings and soil compaction by livestock, silvicultural measures
(pruning, cutting, etc.), as well as ploughing boars digging up seedlings, compared to control conditions
(exclosure). In fact, average survival rates in this case are considerably higher (54-76 %) compared to situations
excluding deferred grazing (9-21 %). Regeneration requires a combination of many factors like adequate
availability of seeds, receptive soil, climatic conditions favouring of the emergence of seedlings and not penalizing
their survival, but these conditions need a decreased anthropozoic pressure.

RESUME.— L’objectif de cette étude est d’analyser le comportement in situ de semis naturels de Cédre dans
les premiéres phases de la régénération, connues comme étant les plus vulnérables et tenter de définir la niche de
régénération du Cedre dans un contexte actuel contraignant. L’étude est menée au niveau de deux stations
représentatives de 1’hétérogénéité structurale de la cédraie de Chréa (Atlas blidéen). Une analyse statistique
comparative de différents niveaux d’observation a permis de mettre en évidence I’impact important du climat,
I’effet de versant et de I’altitude, sur la germination, la croissance et le potentiel de survie des semis, mais
également celui, aggravant, de ’action anthropozoogéne, par comparaison a une situation témoin. Sont également
soulignés au niveau local, le role déterminant de la structure du peuplement qui influerait par son degré
d’ouverture, effet facilitateur du sous-étage arbustif ou compétitif de la strate herbacée, ainsi que la réceptivité de
la surface du sol.

Les premiers travaux traitant de la régénération naturelle de la cédraie d’Afrique du Nord ont
permis de souligner les difficultés de maintien des semis, notamment, au cours des premieres
années de développement, et de mettre en évidence quelques facteurs déterminants. C’est ainsi que
la précocité de germination du jeune semis apparait comme un atout augmentant ses chances de
résistance a la sécheresse estivale et donc sa survie. Ce paramétre serait modulé par 1’altitude,
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leffet de versant, le bilan hydrique, le couvert végétal, la végétation herbacée, la litiére et le sol
(Marion, 1955 ; Lepoutre, 1961 ; Lepoutre & Pujos, 1964 ; Zine El Abidine et al., 2013). 1l est
toutefois admis que c’est I’interaction entre les différents facteurs qui contréle le niveau de
régénération d’une espéce. Ceux qui agissent en premier seraient déterminants d’ou I’intérét
d’étudier les processus qui se déroulent pendant les premiéres phases de la régénération (Tan &
Bruckert, 1992), les filtres de mortalité biotiques étant surtout actifs dans les stades précoces
(graines et plantules) de la régénération (Flores, 2005). Ces difficultés de régénération semblent
exacerbées au cours de ces derniéres décennies, en relation avec les modifications climatiques que
connait la région méditerranéenne (Ezzahiri et al., 1994 ; Bentouati & Bariteau, 2006 ; Bentouati,
2008) et I’intensification de I’action anthropique (M hirit et al., 2006). En Algérie, le probléme de
régénération est plus marqué au niveau des cédraies de basse altitude et en expositions chaudes,
déficitaires en eau.

Notre travail porte sur le suivi de la régénération du Cédre de I’Atlas blidéen et plus
particulierement en versants sud et est. L objectif est de rechercher les conditions stationnelles et
micro-stationnelles qui augmenteraient les chances de survie des jeunes plants, autrement dit de
définir la niche de régénération du Cédre (Ponge et al., 1994) dans les conditions locales de notre
étude.

MATERIEL ET METHODES

ESPECE ETUDIEE

Espéce essentiellement montagnarde, de la famille des Abiétacées et endémique du Maghreb, le Cédre de I’Atlas
(Cedrus atlantica (Endl.) Carriere) représente ’essence noble des foréts du Maroc et de I’ Algérie (M’hirit & Maghnou;j,
1994) ; il est économiquement et écologiquement 1’un des arbres les plus importants de la montagne méditerranéenne
(Achhal et al., 1980). Il compte parmi les résineux les plus caractéristiques de nos foréts, pouvant dépasser une hauteur de
50 m avec une circonférence de 5 a 6 m pour les sujets agés de plus de 300 ans (Toth, 1980). Son enracinement pivotant,
ramifié et trés étendu, lui assure une bonne stabilité (Toth, 1970). Le Cédre résiste a des températures pouvant aller de -
20°C a + 39°C pour des précipitations variant de 400 a 1500 mm (Boudy, 1950 ; Toth, 1978 ; M’hirit, 1982). En condition
de stress hydrique, le Cédre de I’Atlas maintient son activité physiologique jusqu’a des niveaux de sécheresse tres
prononcée (Finkelstein, 1981 ; Aussenac & Valette, 1982 ; Aussenac & Finkelstein, 1983). Compte tenu de sa rusticité et
de son indifférence & la nature lithologique, il se rencontre sur des substrats et des sols variés. A Chréa, les stations d’études
se situent essentiellement sur des schistes du Crétacé inférieur, plus ou moins argileux par endroits (Faurel, 1947 ;
Meddour, 1994), donnant naissance sous les cédraies a des sols bruns lessivés (Killian & Martin, 1957).

La durée de la période juvénile est de 15 a 30 ans (Toth, 2005). Le cycle de reproduction s’accomplit en 3 ans. La
floraison et la pollinisation, durant la premiére année, constitueraient des étapes déterminantes sur le potentiel de
production qualitative et quantitative des graines. La réussite de la fécondation et de la croissance des cones ’année n+1,
ainsi que la maturation morphologique et physiologique des cones, I’année n+2, seraient conditionnées par ’avénement
d’accidents climatiques, la compétition entre organes végétatifs et reproducteurs ainsi que l’action des insectes
responsables des pertes observables a tous les stades de développement. La désarticulation des cones, sous I’effet d’une
« imbibition » suivie d’un gel tissulaire, puis d’un dégel, leur permet la libération des graines vers la fin de la troisieme
année. Apreés une période de dormance variable en fonction des conditions climatiques, la germination des graines démarre
a des températures proches de + 4°C (Derridj, 1990 ; M hirit, 1999 ; Ezzahiri & Belghazi, 2000 ; Toth, 2005 ; Philipe,
2006 ; Aidrous Larbi, 2007 ; Krouchi, 2010).

SUIVI DE LA REGENERATION

L’¢étude a porté sur deux stations forestiéres, Kerrache (S1) et Forét Noire (S2), appartenant a 1’étage bioclimatique
humide, variante a hiver frais et situées respectivement a 1450m et 1380m d’altitude en versants sud et est de 1’Atlas
blidéen (Fig.1). La premiére correspond a une forét naturelle plus ou moins dense et &gée, la seconde, a une cédraie claire
et moins agee. Cette derniére, issue d’un reboisement semé a la volée (1968-1970), et caractérisée par une grande
hétérogénéité structurale de la végétation, se régénére naturellement. Les stations et parcelles sont choisies de fagon a
intégrer I’ensemble des facteurs qui pourraient intervenir dans le déterminisme du recrutement du Cédre en expositions sud
et est. Le relatif dénivelé entre ces deux stations, la topographie et I’effet exposition permettraient d’appréhender
I’influence de I’altitude et du climat local (précipitations et températures). Deux parcelles de 400 m?2 par station ont été
retenues en fonction de I’hétérogénéité structurale de la cédraie ainsi que de I’hétérogénéité du milieu local. L’influence de
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la lumiére est ainsi appréciée a travers I’analyse de la structure de la cédraie dans les différentes parcelles échantillonnées.
Celle-ci est décrite a partir des paramétres dendrométriques (densité des arbres et circonférence en métre a 1,30 m) et des
recouvrements de la végétation globale et par strate. Chaque parcelle est également caractérisée sur le plan des variables
écologiques stationnelles, physionomiques, floristiques, et du recouvrement des éléments de la surface du sol (semis, strate
herbacée et divers regroupant litiére, éléments grossiers et sol nu). Les indices de perturbations anthropozoogénes (traces
d’animaux, piétinement, labourage, coupes, élagage) sont également notés.

® Localités
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Figure 1.— Zone d’étude. S1 : Station de Kerrache ; S2 : Station de la Forét Noire.

1 7 ~ 3 7 _7- Y ",,\_ 1
Figure 2.— (a, & droite) Quadrat élémentaire de 1 m2. (b, & gauche) H1 : Elongation (cm) des semis au cours de la premigre
année (2013) ; H : Hauteur totale (cm) des semis atteinte au cours de 1’année 2014 ; H2 : Accroissement (cm) des semis de
la deuxieme année (2014).

Les parcelles d’une méme station sont discriminées pour Kerrache par une forte densité d’arbres 4gés pour KP1 et
PMD et par conséquent peu d’éclairement au sol ainsi qu’une humidité plus élevée et des sols humiféres. Pour KP2, les
arbres moins agés présentent un port plus élancé qui favorise un éclairement plus important et une strate herbacée plus
développée ; les sols y sont moins humiferes. Pour la Forét Noire, les parcelles différent par la structure spatiale des arbres.
Leur disposition plus ou moins linéaire au niveau de FNP1 se traduit par un couvert moindre et un éclairement relativement
important. La surface du sol se caractérise par une présence d’éléments grossiers plus marquée. La tendance plus agrégative
(en bouquets) des arbres de la parcelle FNP2 confére peu d’éclairement et plus d’humidité ; le sol est généralement plus
profond. Au sein de ces stations, cing parcelles de 400m?2 et 14 quadrats élémentaires de 1m? (Fig. 2a) chacun (5 pour
Kerrache (Tab. 1) et 9 pour la Forét Noire (Tab. II)), représentatifs de I’hétérogénéité structurale de la cédraie, des
microsites d’accueil potentiel des graines de Cedre et des variations de leurs caractéres a la surface du sol, ont été suivis
pendant deux années (2013, 2014). Ce suivi s’est fait a partir des mois d’avril (2013) et de mars (2014), correspondant a la
période de germination des graines, jusqu’au mois de juillet, et ce a raison de deux a trois observations par mois. Pour
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apprécier la part de I’action anthropique, une parcelle mise en défens située dans la station de Kerrache a 1450m d’altitude,
a été retenue comme témoin, en 2013.

TABLEAU |

Effectifs des quadrats suivis dans la station Kerrache (2013 et 2014)

Stations Kerrache (K) 2013 Kerrache (K) 2014

Etats Hors mise en défens | Mise en défens Hors mise en défens Mise en défens
Parcelles (P) Parcelle 1 | Parcelle 2 PMD Parcelle 1s1 | Parcelle 2 s1 PMD
Quadrats (Q) Q1 Q2 Q1 Q1 Q2 | Q1| Q2 |[Qlsl| Q1s2
Effectif initial 375 108 245 17 18 15 19 41 95
Effectif final 5 7 133 7 1 1 0 31 79
Taux de survie (%) 1 6 54 41 6 7 0 76 83

s1 : semis d’un an ; s2 : semis de deux ans

TABLEAU 1

Effectifs des quadrats suivis dans la station de la Forét Noire (2013 et 2014)

Stations Forét Noire (FN) Forét Noire (FN)

2013 2014
Etats Hors mise en défens
Parcelles (P) 1 2 1 2
Quadrats (Q) Q1 Q2 Q1 Q2 Q3 Q4 | Q5 Q6 Q7 |Q8 Q1
Effectif initial 125 683 3 1 5 5 1 5 0 0 1
Effectif final 17 222 2 0 0 2 1 5 1 0 0
Taux de survie (%) 14 33 67 0 0 33 100 100 0

Les observations ont consisté notamment, en un suivi de Deffectif des semis dans les différentes conditions
échantillonnées. Nous avons également mesuré en 2013 les longueurs respectives des parties souterraines et aériennes de
256 semis de ’année, avec un nombre moyen de 64 individus par parcelle.

Compte tenu du faible effectif des semis de 2 ans, les mesures de la croissance annuelle (Fig. 2b), réalisées en 2014,
ont été faites indépendamment du suivi des effectifs, dans des quadrats pris aléatoirement dans chacune des deux stations
(145 individus dont 111 dans la station de Kerrache). La croissance annuelle a été estimée par la mesure des élongations H1
de la premiére année (du collet au niveau d’insertion de la 1 rosette d’aiguilles) et H, longueur totale atteinte au cours de
la deuxieme année (du collet a la 2°™ rosette d’aiguilles). La différence des deux élongations (H-H1) nous donne
I’accroissement de la deuxiéme année (H2). Précisons que les semis de Cédre sont mesurés durant le printemps du premier
cycle 2013. Le prélévement est effectué en déterrant des colonnes de terre suffisamment profondes pour ne pas abimer
d’éventuelles racines. L’intégrité de la racine est indiquée par le maintien de la coiffe. Les semis sont soigneusement étalés
sur un support comportant une regle graduée permettant la mesure, a partir du collet, des parties aériennes et souterraines.

Pour évaluer I'impact de la compétition de la strate herbacée, des relevés floristiques ont été effectués au niveau des
différents quadrats, avec appréciation de 1’abondance-dominance des espéces. Pour mettre en évidence I’impact des
paramétres climatiques (« P »: précipitations journaliéres; «Tmin» température minimale journaliere, « Tmax »
température maximale journaliére) sur la survie des semis, nous avons calculé leurs valeurs par décade et procédé a leurs
estimations stationnelles par extrapolation a partir de la station météorologique de Médéa, située a 1036 m d’altitude.

TRAITEMENTS STATISTIQUES

Au niveau de chaque parcelle, la structure des populations de Cédre échantillonnées est appréhendée par des
histogrammes représentant le paramétre circonférence (en meétres) & 1m30. Le suivi des semis de Cédre pendant les deux
cycles d’observation a permis de calculer le taux de survie au niveau des quadrats, parcelles et stations. Ces taux sont
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obtenus a partir des rapports des effectifs finaux aux effectifs optimaux, et ce pour les différents temps d’observation (T1,
T2 ... T7), rapportés a cent.

Afin de mettre en exergue d’une part I’effet du facteur exposition discriminant les deux stations Kerrache et Forét
Noire et, d’autre part, I'impact du facteur anthropozoogene différenciant la parcelle mise en défens des deux autres, nous
avons procédé a I’estimation des proportions de survie des populations de semis (P) par intervalle de confiance, au sein de
ces stations a I’aide du test de conformité de deux proportions. Pour mieux apprécier 1’évolution des effectifs des semis de
Cedre, pour chacune des parcelles, durant les premiers stades de développement, des courbes de survie sont établies. Vu le
cycle réduit d’observations, celles-ci n’ont pas pour objectif la caractérisation de I’espéce, mais 1’obtention du potentiel de
survie de ces populations, a travers une analyse comparative inter-parcelles faisant ressortir les situations favorables a la
survie des semis de Cedre a Chréa. Pour mettre en évidence les potentialités écologiques et biologiques des parcelles, les
croissances moyennes des parties aériennes et souterraines des semis ont fait I’objet d’une analyse de la variance, suivie
d’un test de comparaisons multiples des moyennes (Tukey).

RESULTATS

SUIVI DES EFFECTIFS DES SEMIS

La régénération naturelle conditionne la structure démographique des populations pérennes
qui intervient lors de cette régénération, depuis la graine jusqu’au semis dit « recruté » (Pichot et
al., 2006). Le suivi de ce dernier est apprécié a plusieurs échelles depuis les quadrats, parcelles
jusqu’aux stations.

Taux de survie dans les quadrats

L’objectif de cette analyse a pour but de faire ressortir les potentialités des microsites ou les
micro-variations a 1’échelle locale pouvant favoriser le développement des semis. Ainsi, les
résultats relatifs a cette partie (Tab. 1 & Il) sont interprétés a partir des données obtenues par
quantification des éléments a la surface du sol (strate herbacée et divers du Tab. IIl), type de sol,
sous-étage et action anthropique.

TABLEAU Il

Recouvrement des éléments a la surface du sol dans les quadrats

Parcelles et Quadrats 2013
Recouvrement des éléments
KQ1PMD KQ1P1 KQ2pP2 FNQ2P2
Cedre : effectif des semis 245 375 108 683
Herbacées (%) 4 7 61 1
Divers (%) 87 78 35 77

K : Kerrache ; FN : Forét Noire ; PMD : Parcelle mise en défens ; Q : Quadrat ; P : Parcelle

Les taux moyens de survie des semis de cédre (2013-2014) présentent des fluctuations
différentes d’une station a I’autre. Les quadrats mis en défens enregistrent pour les deux cycles
d’observation des taux de survie optimaux avec respectivement 54%, 76% et 83% (Tab. 1). Ceux
hors mise en défens n’excédent pas 33% en 2013 ; ils sont plus élevés dans la Forét Noire (14 et
33%) que dans Kerrache (1 et 6%).

Taux de survie dans les parcelles

Les parcelles retenues individualisent des structures de végétation différentes induisant des
potentialités écologiques et biologiques distinctes qui peuvent influencer le devenir des
régénérations et orienter 1’évolution du peuplement forestier. Ainsi, les taux de survie des parcelles
sont mis en relation avec la distribution des circonférences (Fig. 3) et les différentes actions
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anthropiques pouvant I’affecter. lls sont calculés en tenant compte des effectifs des semis de
premiére année (s1) pour chacun des cycles. Les taux de survie moyens (TSM) de la parcelle mise
en défens (PMD) et de chacune des stations Kerrache (K) et Forét Noire (FN) sont regroupés dans
le tableau IV.

65 Effectifs en pourcentages

m K P1 (N=87) OK P2 (N=117)
mFN P1 (N=23) BFN P2 (N=18)

| R

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,28 25
Classes de circonférence (m)

Figure 3.— Distribution des circonférences. P1 : Parcelle 1 ; P2 : Parcelle 2 ; K : Station de Kerrache : FN : Station de la
Forét Noire ; N : Effectif des cedres (arbres).

TABLEAU IV

Taux de survie moyens dans les parcelles d’étude

Stations PMD Kerrache (K) Forét Noire (FN)
Années 2013 2014 2013 2014 2013 2014
TSM P1(%) 1 23 14 38
TSM P2(%) 6 3 33 0
TSM Station (%) 54 76 4 13 23 19

PMD : Parcelle mise en défens ; TSM : Taux de survie moyen

Malgré I’importance de la densité de la strate arborescente dans les parcelles de Kerrache
(KP1 et KP2), les taux de survie enregistrés pendant le premier cycle sont faibles (1 et 6 %). KP1
est caractérisée par une structure composée de toutes les classes, avec la présence exclusive des
diamétres supérieurs a 1,25 m, ce qui lui confére une structure plus agée, fermée, lui assurant un
important potentiel reproductif (375). Le faible taux est lié dans ce cas a I’action anthropique
(coupes) survenue pendant ce cycle. Dans KP2, un fort éclairement conjugué au facteur
compeétition, d0 pour le premier a une structure plus ouverte, composeée essentiellement
d’individus de circonférence inférieure a 0,25 m (60 %) et a un taux important de la strate
herbacée (61 %) pour le second, ont joué tous les deux un réle néfaste compromettant la survie des
semis.

Les taux les plus élevés sont enregistrés dans la Forét Noire avec 14 et 33 %. Les parcelles de
cette station, bien que caractérisées par une densité arborée moins importante que celle de
Kerrache, sont & dominance d’individus adultes, en age de reproduction et espacés, avec un taux
de 87 % pour la premiere et de 72 % pour la seconde, avec une disposition en bouquet pour celle-
ci. Elle permet ainsi d’avoir un regroupement de semenciers important et expliquerait le potentiel
germinatif le plus élevé (683). Notons que les individus de la parcelle FNP1 ont fait I’objet
d’élagage sur leurs 2/3 inférieurs, la rendant plus exposée a I’action anthropozoogéne. Ce facteur
est tellement déterminant que la parcelle FNP2, ayant subi un élagage important au cours du
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second cycle, est passée du taux de survie le plus élevé (33 %) en 2013 a un taux nul (0 %) en
2014. En I’absence de ce facteur, les taux sont plus importants dans KP1 (23 %) et FNP1 (38 %)
alors que la parcelle KP2 (6 et 3 %) montre des taux presque constants entre les deux cycles.

Taux de survie dans les stations

L’objectif de cette partie est de mettre en relation les taux de survie des semis des stations
hors mises en défens (Kerrache et Forét Noire) avec ’effet versant et la topographie et de les
comparer avec ceux de la mise en défens. Les taux de survie moyens sont estimés et regroupés
dans le tableau V.

TABLEAU V

Estimation des taux de survie moyens dans les stations a Cédre

Stations PMD Kerrache Forét Noire
Années 2013-2014

TSM (%) 65 9 21
Borne supérieure (%) 70 11 21,15
Borne inférieure (%) 59 6 20,65

PMD : Parcelle mise en défens ; TSM : Taux de survie moyen

La comparaison des intervalles de confiance des deux stations avec la parcelle mise en défens
ne montre aucun chevauchement entre les intervalles pris deux a deux, montrant ainsi qu’il existe
des différences significatives entre les taux enregistrés pour la parcelle mise en défens et les
stations hors mises en défens, au seuil de sécurité considéré (95 %). En effet, le taux le plus
important (65 %) a été enregistré dans la parcelle mise en défens et les plus faibles dans les
stations de Kerrache (9 %) et de la Forét Noire (21 %). Cet écart pourrait s’expliquer par la
différence d’exposition. En effet, les semis de Kerrache, en exposition sud, subissent un
ensoleillement plus important ainsi que 1’action des vents secs et chauds (Sirocco) se traduisant par
un desséchement des premiers horizons du sol. La Forét Noire, située en haut de versant, bénéficie
d’apports d’humidité plus importants que Kerrache, située a mi-versant et a 1’abri des influences
du nord.

ANALYSE DEMOGRAPHIQUE DES SEMIS DE CEDRE

Le taux de survie est défini comme le pourcentage de semis vivants au cours des deux cycles
d’observation rapporté a leur émergence (= 100 % des semis vivants). L’objectif est d’identifier
les stades critiques, marqués par des mortalités importantes (hiver rigoureux, sécheresse intense,
etc.), au cours des premiers stades de développement.

Les figures 4a et 4b montrent un faible taux de mortalité pendant les premieres décades
d’observation qui vont de mai & juin de la premiére année. A partir de cette date, des taux de
mortalité importants mais variables d’une parcelle a ’autre sont enregistrés. Les courbes des
parcelles hors mises en défens montrent globalement les mémes patrons avec des plateaux
correspondant aux périodes printaniéres des deux cycles et des chutes a 1’approche des périodes
estivales. Celles de la parcelle mise en défens (Fig. 4c) montrent, durant les décades de la phase
printaniére, de faibles taux de mortalité pour les deux classes d’age (s1 et s2). Néanmoins, une
légere chute est enregistrée pendant la période estivale de juin 02 a aoQt 01.
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ETUDE DE LA CROISSANCE DES SEMIS DE CEDRE

Les mesures des élongations des parties aériennes et souterraines ont pour objectif de mettre
en évidence des potentialités offertes par les quatre parcelles. L’analyse de la variance de ces deux
parties (Tab.VI) montre des différences significatives entre les moyennes des parcelles, a
I’exception de KP2 et FNP2 pour 1’¢longation souterraine.

TABLEAU VI
Analyse de la variance des élongations moyennes des parties aériennes et souterraines des individus

Elongations moyennes (cm)

Borne Borne
Parametres | Modalités | Moyenne | Erreur inférieure supérieure Groupes
estimée | standard (95 %) (95 %)
KP2 2,10 0,08 1,95 2,25 A
Parties
aériennes FNP2 2,68 014 241 2,95 B
KP1 3,12 0,09 2,94 3,29 C
FNP1 6,78 0,13 6,52 7,03 D
FNP1 2,84 0,23 2,38 3,30 A
Parties
souterraines KP2 524 014 4,96 551 B
FNP2 5,33 0,25 4,85 5,84 B
KP1 6,67 0,16 6,35 6,98 C

K : station de Kerrache ; FN : station de la Forét Noire

Ces différences ne sont pas dues aux fluctuations d’échantillonnage mais peuvent étre liées
aux potentialités des parcelles. FNP1 enregistre la moyenne de croissance aérienne la plus élevée
(6,78). Cette parcelle présente une strate arborée élaguée permettant d’une part un éclairement
favorable pour la croissance des germinations et, d’autre part, une accessibilité accrue favorisant la
fréquentation par ’homme et les animaux (piétinement, broutage, etc.). Ce deuxieme élément peut
étre a ’origine de la faible élongation des parties souterraines (2,84), le sol devenant de plus en
plus compact et donc moins perméable a la pénétration des radicelles. Les semis de KP1
présentent la deuxiéme moyenne d’élongation aérienne (3,12) représentant 50 % de celle de FNP1.
Cette valeur est en relation avec le couvert assez dense, engendré par une structure végétale mixte
a Cédres hauts et dominants (semenciers) et un sous-étage a cépées de Chéne vert, ce qui confére
aux semis une lumiére insuffisante pour atteindre des croissances aériennes élevées. L’importance
de la croissance souterraine moyenne (6,67) témoignerait de la fertilité du sol et de sa perméabilité.
Les individus de FNP2 enregistrent une moyenne aérienne plus faible (2,68) que la parcelle
précédente. Elle montre une structure fermée et ombragée, induite par des arbres rapprochés, ne
laissant passer que trés peu de lumiére pour les semis. Au plan édaphique, cette parcelle offre un
sol forestier profond et riche en humus, permettant ainsi aux semis d’atteindre la deuxiéme
meilleure moyenne d’élongation (5,35) pour les parties souterraines. La parcelle KP2 enregistre la
plus faible moyenne aérienne (2,10). Composée majoritairement de jeunes individus de Cedres,
elle représente un milieu ouvert (forte luminosité) avec une strate herbacée importante, dominée
par des graminées pouvant concurrencer les semis et limiter leur croissance en hauteur. Cette forte
luminosité induit d’importantes pertes de réserves hydriques, préjudiciables a la croissance des
semis déja en compétition.
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RELATIONS REGENERATION - PARAMETRES CLIMATIQUES

Effectifs-climat

La régénération naturelle des peuplements forestiers est soumise a diverses contraintes
environnementales qui interviennent surtout dans les premiers stades de développement des semis
(Candau & Chalon, 2009). Les graphes montrent globalement la méme allure avec des levées
importantes pendant les premiéres décades du mois de mai en 2013 (Fig. 5a, 5b) et du mois de
mars en 2014 (5c, 5d). Ces dates correspondent a des températures de germination ot «Tmin » et
«Tmax» enregistrent des valeurs supérieures ou égales, respectivement & 5 et 10 'C. Pour le
premier cycle, malgré le maintien de ces températures, la deuxiéme décade du mois de mai est
marquée par une chute importante, suivie d’une reprise a la troisiéme décade sans doute liée a un
apport pluviométrique avoisinant les 100 mm. Aprés cette date, les effectifs diminuent
considérablement. Le deuxieme cycle est caractérisé par des régénérations faibles quel que soit
leur &ge (sl et s2); les pluviosités moyennes annuelles sont moins importantes, avec
respectivement 960 et 1110 mm pour Kerrache et la Forét Noire, contre 1378 et 1337 mm pour
2013. Les hivers sont pluvieux (400 mm) pour les deux cycles et les phases printaniéres beaucoup
plus arrosées en 2013. Kerrache et la Forét Noire bénéficient respectivement de 483 et 502 mm en
2013 et 73 et 273 mm en 2014. Quant aux saisons estivales, elles comptent des valeurs faibles (70
mm). A cette baisse sensible de la pluviosité est associé I’effet de I’élévation des températures a
partir du mois de juin ot «Tmin » et «Tmax» avoisinent respectivement des valeurs de 20°C et de
30°C, ce qui pourrait expliquer en partie le faible taux de germination observé en 2014.
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Figure 6.— Elongation de la hauteur des semis de 2ans : (a, en haut) dans la station Kerrache ; (b, au centre) dans la station
Forét Noire ; (c, en bas) dans la parcelle mise en défens.

o

Croissance-climat

L’ objectif est de mettre en évidence I’effet des variations interannuelles du climat sur la
croissance en hauteur des semis installés en 2013. Les figures 6a,b,c montrent que la croissance en
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hauteur des semis de cédre de deux ans (s2) a été plus importante durant I’année 2013. Le cycle
2014 est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle moins importante, avec un moindre
apport printanier. Bien que les individus de Kerrache et de la parcelle mise en défens (Fig. 6¢)
subissent le méme climat, les individus mis en défens montrent les meilleures élongations pour les
deux cycles, ce qui permet de souligner I’effet du facteur anthropozoogene.

DISCUSSION

La variation de ’abondance et de la croissance des semis est liée aux effets combinés de la
compétition racinaire et des conditions de lumiére (Karschon, 1973) qui déterminent I’installation
et le développement de la régénération naturelle sous couvert (Baraloto, 2003 ; La Mela Veca et
al.,, 2013). L’effet améliorant du couvert arboré serait lié a son role sur la filtration et la
disponibilité de la lumiere (Gaudio et al., 2011 ; Celle et al., 2014), le couvert, en abaissant les
niveaux de radiation, maintiendrait des conditions microclimatiques de température, d’humidité de
I’air et d’équilibre hydrique du sol favorables a la germination et & 1’¢tablissement des semis
(Lookingbill & Zavala, 2000). Dans notre cas, I’impact de la lumiére a été indirectement apprécié
par les relations établies entre I’importance relative des parametres dendrométriques (densité,
recouvrement de la strate arborée et circonférence a 1,30 m) qui constitueraient de bons indicateurs
des conditions écologiques de croissance (Zhang & Chauret, 2001 ; Adili, 2012).

Malgré le fort recrutement enregistré en 2013, les taux de survie de la parcelle FNP2 (hors
mise en défens) passent de 33 a 0 % en 2014. Les taux de survie optimaux (54, 76 et 83 %)
obtenus dans la parcelle mise en défens souligneraient I’importance de la mise en défens pour la
réussite de la régénération. En effet, les forts recrutements enregistrés (683 et 375) dans de bonnes
conditions trophiques et hydriques (FNQ1P2, KQ1P1) associés a I’existence de microsites
favorables a leur installation (faible compétition herbacée, sol profond, etc.) sont, dans la majorité
des cas, corrélés a des taux de survie faibles, voire nuls. Ces pertes s’expliqueraient par leur
accessibilité et par des perturbations causées par des coupes d’arbres, débardages de bois, élagages
et apports de matériaux. Cela confirme le role joué par la structure de la cédraie et par la strate
herbacée dans la survie des semis, et I’importance de 1’action anthropozoogéne qui s’avere
déterminante et masque les potentialités écologiques et biologiques des microsites.

Les meilleurs taux de régénération et de croissance en hauteur sont atteints sous des couverts
végétaux moyens, cas de la parcelle FNPL1. Ainsi, un couvert modéré suffirait a réduire
I’évapotranspiration et a protéger les jeunes semis (Ezzahiri & Belghazi, 2000 ; Gomez-Aparicio
et al., 2004). Une végétation trés dense, a sous-étage pauvre en lumiere, réduit considérablement
I’activité photosynthétique et les régénérations ne peuvent survivre plus d’une année (La Mela
Veca et al., 2013). A I’opposé, un couvert trop clair peut étre nuisible a ces derniéres par les
radiations nocives (ratio rouge clair/rouge sombre) qui peuvent atteindre le sol et altérer la
croissance des semis (Lamhamedi & Chbouki, 1994 ; Gémez-Aparicio et al., 2006), telle la
parcelle KP2 a faibles taux de survie. L effet favorable de la lumiére dans la précocité d’apparition
des germinations de cedre et leur installation est capital ; il demeure toutefois néfaste pour leur
devenir a I’approche de la période estivale (Lepoutre, 1964).

Le taux de survie peut varier aussi avec I’existence d’un sous-étage arbustif. Par son effet
facilitateur ce dernier assure aux plants une protection mécanique contre les animaux (broutage,
piétinement) et les protége des aléas climatiques (pluies torrentielles, froids exceptionnels).
D’autre part, il fournit un microclimat améliorant la disponibilité en eau et en éléments nutritifs
dans le sol (Ezzahiri et al., 1999 ; Lopez Pintor et al., 2000 ; Chambers, 2001 ; Gomez-Aparicio et
al., 2004 ; Guedira et al., 2008). Cet effet bénéfique a été notamment observé dans la parcelle
KP1, sous Genévrier oxycedre avec un taux de survie de 100 % ou sous Chéne vert (41 %). Ce

378



dernier constituerait une excellente structure d’accueil pour les semis de Cédre (Marion, 1955 ;
Pujos, 1966). Toutefois, un couvert angulaire minimum de 1’ordre de 3/8 serait nécessaire (Addar
& Oudineche, 1994 ; Addar, 2003). L’effet facilitateur ne serait toutefois effectif qu’au cours des
premiers stades d’établissement. Un effet compétitif (pour la lumiére ou I’eau) négatif sur la survie
des jeunes semis a été rapporté chez les coniféres (Royce & Barbour, 2001 ; Adili, 2012). Le
couvert végétal influerait aussi sur la nature et 1’évolution de la litiére (Cochet, 1973). L’efficacité
de cette derniere est étroitement liée a son taux de recouvrement qui jouerait des roles
antagonistes : facilitateur par un taux modéré, considéré dans ce cas comme lieu d'installation
privilégié de plusieurs coniféres (Lachaussée, 1947 ; Mac Cullough, 1948 ; Dimbleby, 1953 ;
Moreau & Poly, 1968 ; Gensac, 1990 ; Cornett et al., 1997 ; Mori et al., 2004 ; Harvey & Brais,
2007) et inhibiteur par une épaisseur importante, constituant un obstacle empéchant les radicelles
des plantules et des semis d’atteindre les premiers horizons minéraux (Addar, 2003), ce qui
pourrait expliquer en partie la plus faible moyenne d’élongation racinaire (2,84) de FNP1. Ce role
de barriére mécanique, limitant I’émergence des semis, a été¢ également souligné par Jiao-Jun et al.
(2003) pour les pinedes. La litiere des résineux peut aussi constituer un obstacle majeur a la
germination, soit par I’action inhibitrice des substances allélopathiques produites (Duchaufour &
Rousseau, 1959 ; Gallet & Pélissier, 2002), soit par intoxication des semis par 1’accumulation du
manganese dans les humus (Becker & Drapier, 1984 ; Fisher, 1987 ; Kill, 1992). La germination et
I’émergence des semis seraient ainsi deux étapes-clés, particulierement sensibles a la présence de
litiére (Facelli & Pickett, 1991). Cette derniére est considérée comme le facteur le plus déterminant
chez le Pin pignon (Adili, 2012).

La strate herbacée peut avoir des roles antagonistes sur le développement des semis. Dans les
milieux ouverts, en période humide et au début des germinations, elle joue un réle d’écran vis-a-
vis des rayons lumineux. Mais, en période estivale, les herbacées concurrencent fortement les
semis pour I’eau et la nutrition minérale (Nambiar & Sands, 1993 ; Ezzahiri et al., 1994 ; Ponge et
al., 1994 ; Watt et al., 2004 ; La Mela Veca et al., 2013). L’effet de 1’environnement local sur la
survie des semis prend donc toute son importance.

Le niveau de régénération est d’autant plus marqué que le recouvrement végétal au sol est
plus faible (Karschon, 1973) telles les parcelles KP1 et FNP2 qui montrent des effectifs élevés
(375 et 683) avec des strates herbacées faibles (< 10 %) par opposition & KP2, qui est la plus
enherbée (61 %), et qui présente les taux de régénération les plus faibles (108). Cette compétition
herbacée apparait nettement comme le facteur le plus défavorable, surtout au cours de la saison
d’installation des semis (Becker & Lévy, 1983 ; Loisel, 1966).

Le Cédre de 1’Atlas donne un meilleur développement sur des sols profonds, meubles, ou les
semis arrivent & développer un systéme racinaire vigoureux et profond leur permettant d’échapper
a la sécheresse estivale (Boudy, 1950 ; Schoénenberger, 1970 ; Toth, 1971 ; Toth & Turrel, 1981 ;
Malki, 1992). L’ensemble des parcelles, a I’exception de FNP1, présentent des élongations
racinaires moyennes assez €levées, dépassant 5 cm en moins d’un mois. La faible valeur (2,84) au
niveau de FNP1 pourrait étre aussi liée a la perturbation du sol induite par une fréquentation et une
activité pastorale plus intenses. Les croissances observées au niveau de nos stations restent
inférieures a celles enregistrées au Maroc pour la méme espece ou elles atteignent un
développement de 15 cm en trois mois (Lepoutre, 1961) ; cette différence pourrait s’expliquer par
les germinations plus tardives dans nos stations.

Notons que les meilleures croissances souterraines de KP2 (5,24 cm) et KP1 (6,67 cm) ne
correspondent pas forcément aux plus forts taux de survie avec respectivement 6 et 1%. Ces
résultats pourraient provenir des dégradations anthropiques (coupes, élagage, etc.) survenues a la
fin du premier cycle d’observation. L’activité anthropozoogéne se manifeste sur la croissance et la
survie des semis, d’une part, par leur consommation, en mélange avec la végétation herbacée
(Fortuny et al., 2012) et, d’autre part, de maniére indirecte par la modification de la structure de la
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végétation et du sol. Le bétail perturbe le sol via des phénomeénes de broutage et de compaction du
sol (Hulme & Borelli, 1999 ; Smith et al., 2006a), voire de déterrement des semis par le labourage
des sangliers. L’importance de la perturbation vis-a-vis du devenir des semis I’emporte sur les
potentialités des parcelles. L’impact anthropozoogene demeurerait sans conteste dans tous les
milieux un obstacle majeur aux régénérations du Cedre (Ezzahiri & Belghazi, 2000) et
compromettrait leur survie (Gauquelin et al., 2012). Ces perturbations se traduisent globalement,
au niveau des parcelles hors mise en défens, par de faibles élongations des parties aériennes et
souterraines, des croissances réduites et des taux de survie presque nuls. Des observations
ultérieures, en mise en défens, permettraient de vérifier ces résultats.

Le suivi de la régénération en relation avec les conditions climatiques permet de mettre en
évidence I’importance des températures minimales et maximales pour le démarrage de la
germination. Toutefois, les valeurs seuils requises pour les températures (« M » > 10°C et « m » >
5°C) ne sont pas atteintes a la méme période. C’est ainsi que pour le cycle 2013, les germinations
tardives sont apparues a la premiére décade de mai alors qu’elles ont été plus précoces (troisiéme
décade du mois de mars) lors du cycle 2014. Ces germinations précoces ont permis d’obtenir des
taux de survie plus élevés qu’en 2013. Ces derniéres ont plus de chance de passer le cap de la
saison estivale par de meilleures élongations racinaires (Lepoutre, 1961 ; Gonzalez-Martinez et al.,
2010). Les variations interannuelles importantes observées au niveau des effectifs des semis
dépendraient également de la production de graines viables, connue pour varier selon un cycle de 2
a 3ans (Toth, 2005).

Notre étude montre par ailleurs I’importance des pluviosités printaniéres et surtout estivales
dans le maintien et la croissance des semis. En effet, le déficit hydrique estival représente un
véritable obstacle (Aussenac & Valette, 1982 ; Toth, 1987 ; Ezzahiri & Belghazi, 2000). Si la
régénération naturelle dépend de la conjugaison de nombreux facteurs tels une production
grainiere suffisante, un sol réceptif et des conditions climatiques favorables & la germination et a la
survie (Prévosto & Ripert, 2011), elle reste néanmoins tributaire de 1’action anthropique.

CONCLUSION

L’analyse du déterminisme des facteurs biotiques et abiotiques sur la régénération a été
appréhendée a différents niveaux d’observation, intra- et inter-stations.

Une analyse statistiqgue comparative des observations a permis de mettre en exergue le role
important du climat sur la germination et le potentiel de survie des semis en relation avec les
variations journaliéres, saisonniéres et interannuelles des paramétres climatiques (P, Tmin, Tmax),
I’effet de versant, la topographie et 1’altitude. Toutefois, la mise en évidence des facteurs régissant
la dynamique des semis de Cedre reste complexe. En effet, bien que le démarrage de la
germination et la croissance soient bien mis en relation avec les variations intra- et interannuelles
du climat, il n’en est pas de méme pour la survie. Cette derniére serait liée également a I’effet
aggravant voire déterminant de 1’action anthropozoogéne par référence a des situations de mise en
défens, ainsi qu’a des processus aléatoires et de sélection naturelle (Pichot et al., 2006).

Par ailleurs, il est souligné au niveau local, le réle déterminant de la structure du peuplement
qui influe par son degré d’ouverture, 1’effet « facilitation » du sous-étage arbustif ou compétitif de
la strate herbacée, ainsi que la réceptivité de la surface du sol. A cela s’ajouteraient les facteurs
intrinseques qui conditionnent le potentiel de production de graines.

Ces résultats préliminaires restent a conforter par une plus vaste investigation couvrant toute
’aire de répartition du Cédre en Algérie et un suivi sur une plus longue période de temps de fagon
a intégrer les variations interannuelles. L’étude serait a compléter par 1’évaluation d’autres
paramétres, tels que 1’éclairement ou la litiére, appréciés ici de maniére indirecte, ainsi que la
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production grainiére (quantité et qualité des graines), étude par ailleurs amorcée au niveau de la
cédraie du Djurdjura.

L’expérimentation en conditions contr6lées aiderait aussi & discriminer la part des différents
facteurs intervenant dans le contréle de la régénération du Cédre.
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