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RESUME

EFFET DE LA COMBINAISON DES FACTEURS ECOLOGIQUES SUR LE
CEDRE DE L’ATLAS DANS LE PARC NATIONAL DE CHREA

Les sols de montagne constituent un biotope majeur dans la préservation des
peuplements forestiers, entre autre la cédraie, potentiellement hautement
vulnérable aux changements des conditions écologiques. Afin de comprendre les
répercussions des changements des conditions écologiques sur la fertilité
biologique des sols de montagne, cette thése s’appuie sur une expérimentation
d’effet de versant sur la stabilité écologique de la cédraie. La démarche
conceptuelle de cette thése a été d’étudier les effets des versants et des
glissements saisonniers sur (i) la dynamique des communautés pédofauniques et
la structuration de leurs réseaux trophiques selon le profil pédologique, (i) la
dynamique des différents composés chimigues et physiologiques du cedre qui
constituent le reflet du métabolisme primaire et secondaire, (iii) les interactions
s’établissant entre la performance du cédre et les communautés établies et (iv) les
caractéristiques physico-chimique du sol.

Nos résultats montrent une tres forte démarcation pédofaunique en faveur du
versant Nord par rapport au versant Sud, avec un nombre important de taxa de la
microfaune (nématodes), comparé a la méso et macrofaune. Une tres forte
dynamique du processus de recrutement d’individus en fonction de I'ouverture de
la canopée. Il a aussi été enregistré une suprématie pédofaunique décroissante au
fil des horizons pédologiques (H1>H2>H3) au niveau des deux versant (Nord et
Sud). Les résultats relatifs a la disponibilité de la pédofaune sont en lien la
saisonnalité, ou on enregistre une croissance progressive des abondances des le
début de la saison humide et une diminution graduelle dés le début de la saison
seche.

Nos résultats montrent aussi que les adaptations des cascades trophiques
installées dépendent fortement du contexte de I'étude. lls soulignent une abondance
de phytosaprophage (Brachyiulus sp.) et de prédateur (Gamasida sp.) sur sol riche
en argile et en limon fin et grossier qui entrainent une meilleure production de
phytomasse et une quantité trés importante de caroténoides. Le méme constat est
est signalé a travers l'installation de la cascade trophique a phytosaprophages
(Oribatidasp.) et Collembola sp. ainsi que les prédateurs (Phytoseiida sp. et
Gamasida sp.), sur sol riche en matiére organique et tres aéré, durant les saisons
humides et séches. Ces deux scénarios, renforcent les fonctions photosynthétiques
du végétal et ainsi ses capacités pour une meilleure séquestration des émissions
de carbone, permettant au cedre de jouer un meilleur réle dans la lutte contre le
réchauffement climatique.

Ces resultats inédits offrent de nouvelles perspectives de recherche sur
'importance de la prise en compte des conditions environnementales locales,
caractéristiques physico-chimiques du sol mais aussi au recrutement des cascades
trophiques, pour une compréhension plus fine des patrons de la stabilité écologique
des cédraies en foréts de montagne.

Mots clés : Cascades trophiques, Cedrus atlantica, Composantes chimiques du
cedre, Expression végétative, Pédofaune.



ABSTRACT

EFFECT OF THE COMBINATION OF ECOLOGICAL FACTORS ON ATLAS
CEDAR IN CHREA NATIONAL PARK

Mountain soils constitute a major biotope in the preservation of forest stands, among
others the cedar, potentially highly vulnerable to changes in ecological conditions.
In order to understand the effects of ecological conditions changes on biological
fertility of mountain soils, this work is based on an experiment with a slope effect on
the ecological stability of the cedar forest. The conceptual approach of this thesis
was to study the effects of slopes and seasonal landslides on (i) the dynamics of
pedofaunal communities and the structuring of their trophic networks according to
soil profiles, (ii) the dynamics of different chemical components and physiological
characteristics of the cedar which reflect the primary and secondary metabolism, (iii)
the interactions established between the performance of the cedar and the
established communities and (iv) soil's physico-chemical characteristics.

Our results show a very strong pedofaunal demarcation in favor of the North slope
compared to the South slope, with a significant number of microfauna taxa
(nematodes), compared to the meso and macrofauna. A very strong dynamic in the
recruitment process of individuals according to opened canopy. A decreasing
pedofaunal supremacy has also been recorded over the soil horizons (H1> H2> H3)
for both slopes (North and South). The results relating to the availability of soil fauna
are linked to seasonality, where there is a gradual increase in abundance from the
start of the wet season and a gradual decrease from the beginning of the dry season.

Our results also show that adaptations of trophic cascades installed depend strongly
on the context of the study. They highlight an abundance of phytosaprophagous
(Brachyiulus sp.) and predator (Gamasida sp.) on soil rich in clay and fine and
coarse silt which lead to better production of phytomass and a very large amount of
carotenoids. The same observation is reported through the installation of the
phytosaprophagous trophic cascade (Oribatidasp.) and Collembola sp. as well as
predators (Phytoseiida sp. and Gamasida sp.), on soil rich with organic matter and
very aerated, during the wet and dry seasons. These two scenarios strengthen the
plant's photosynthetic functions and thus its capacities for better sequestration of
carbon emissions, allowing cedar to play a better role in the fight against global
warming.

These unexpected results offer new research perspectives on the importance of
taking into account local environmental conditions, physico-chemical characteristics
of soil and also in the recruitment of trophic cascads, for a more detailed
understanding of the patterns of ecological stability of cedar forests in mountain
forests.

Keywords: Trophic castads, Cedrus atlantica, Chemical components of cedar,
Vegetative expression, Pedofauna.
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INTRODUCTION

Les foréts sont des écosystémes d’une grande richesse spécifique, présentes sous
des conditions climatiques, géographiques et écologiques variées. L'impact sur les
ressources terrestres de ces écosysttmes a augmenté d'une maniére
exponentielle. L’accélération dans le rythme d’exploitation des ressources
naturelles a menaceé la couverture végétale dans plusieurs biomes terrestres autour
du monde. La prise de conscience croissante de cette dégradation dans les esprits
des publics a poussé les gouvernements a adopter des politiques de conservation
des patrimoines naturels et de préservation et d’exploitation raisonnables des

ressources non renouvelables.

Le Parc National de Chréa a été créé comme une réponse aux dégradations
constatées sur les monts de I'Atlas Blidéen, afin de réduire les pertes de la
biodiversité dans les foréts qu’il héberge. Il a pour mission, comme toute aire
protégée dans le monde, la protection de la vie sauvage, la préservation et la
maintenance des services environnementaux et la protection de ses spécificités
naturelles et culturelles. Quatriéme plus grand parc national en Algérie, reconnu
réserve de la Biosphére par TUNESCO en 2002, il compte parmi les régions les plus
riches en matiere de biodiversité avec des formations forestieres a Cedre de I'Atlas
(1200 ha), une essence noble des hautes montagnes de I'Algérie [1]. Le Parc
National de Chréa continue de subir toutes sortes d'agressions (cultures, paturages,

incendies de foréts, pressions touristiques et de détentes, etc.).

Le Cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica Manetti) est une espéce de coniféres
endémiques de I'Afrique du Nord. Il couvre les sommets des hautes montagnes de
I'Algérie (27 000 ha) et du Maroc (130.000 ha) [2 ; 3]. C'est I'une des especes de
coniferes les plus importantes de la région méditerranéenne, qui suscite un trés
grand intérét en raison de ses nombreuses caractéristiques. Sa rusticité et sa
qualité du bois [4; 5] et une faible sensibilité au feu et une valeur esthétique
remarquable [6; 7]. Cette importante essence connait une situation sanitaire

alarmante, a cause de la combinaison de facteurs biotiques et abiotiques

défavorables qui semblent faire, aujourd’hui, consensus comme origine de



déclenchement des phénomeénes de dégradation et de dépérissement du Cedre de
I'Atlas et de son habitat naturel. Parmi les facteurs biotiques, les déflorateurs, les
ravageurs piqueurs-suceurs et les insectes xylophages qui interviennent trés
souvent en derniere phase accélerent le processus de son dépérissement
entrainant, dans la majorité des cas, la mort des arbres [8]. De plus, plusieurs foréts
de cedres indigenes sont actuellement en déclin a cause de la sécheresse et du

changement climatique [9 ; 10 et 11].

L’'un des compartiments les plus importants, indicateur par excellence de la richesse
biologique des écosystemes forestiers, c'est le sol. Il est responsable de
nombreuses fonctions naturelles, en interaction directe avec les autres
compartiments de I'écosphére, de la faune et de la flore qui y habite et prospere. Il
est a la fois un support pour les étres vivants, un réservoir de matiéres organiques
et minérales, un régulateur des échanges et des flux dans I'’écosystéme, un lieu de
transformation de la matiere organique, et un systéme épurateur de substances
toxiques [12]. En plus des racines des plantes et de la microflore, le sol abrite de
nombreux représentants de la faune. Appelée pédofaune, cette communauté
rassemble les organismes présents de maniere permanente ou temporaire dans le
sol, a sa surface, ou dans les annexes (bois mort, sous les pierres,...). Elle est
représentée par de nombreux taxons comprenant eux méme des centaines voire

des milliers d’espéces [13].

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la richesse de la diversité
faunistique et floristique des foréts, dans I'Atlas Blidéen au niveau du Parc National
de Chréa[14 ; 15; 16 et 17], dans la cédraie de Belazma [18], a la faune édaphiques
dans le fonctionnement du sol [19 ; 20 ; 21 et 22], ainsi que I'effet de la modification
structurelle sur le fonctionnement des écosystemes, tels que la productivité ou le

recyclage de la matiére organique [23 ; 24 ; 25 ; 26 ; 27 et 28].

L’écosysteme forestier, la cédraie, le cédre, leur habitat et la richesse biologique
gu’ils hébergent ou abritent interagissent a travers des phénomeénes divers et variés
a la recherche d’un équilibre écologique profitable a 'ensemble des étres vivants et

leurs milieu.



Bien que la littérature scientifique, en ce qui concerne le Cédre de 'Atlas, traite de
divers domaines d’intéréts pour son développement, sa protection, sa
productivité..., elle reste trés faible quand il s’agit de comprendre certaines relations
et effets exogenes comme endogenes. Nous avons noté, en initiant le présent
travail de recherche, que certaines connaissances quant aux interactions entre les
parametres contextuels, écologiques et pédofauniques des cédraies restent mal

connues.

Nous connaissons I'importance de divers effets sur les écosystemes forestiers, des
geénéralités ont bien été indiquées dans différentes recherches quand il s’agit du
Cédre de I'Atlas au niveau du Parc National de Chréa, mais nous n’avons pas
d’éléments techniques et scientifiques détaillés et précis sur les effets des facteurs
écologiques sur les cédraies du Parc National de Chréa, notamment liant le cedre,
la faune de son sol et divers parameétres abiotiques d’'importance, tels que la saison,
la profondeur, les expositions et les zones des prélevements (canopée et non

canopée), dans un contexte de changement climatique de plus en plus avéré.

Nous nous sommes alors fixé, comme principaux objectifs, de contribuer a
I'amélioration de la connaissance et de de compréhension de l'importance des
interactions entre la faune du sol et les facteurs abiotiques du Cédre de I'Atlas,
notamment I'exposition, le couvert, les strates édaphiques et la saison ; ensemble
de parameétres conditionnés par des caractéristiques climatiques en continuels
changements d’'une part. Et avons, d’autre part, tenté de comprendre I'impact des
systémes trophiques en place sur le développement de cette noble essence

forestiére, autochtone de I'Afrique du Nord.

Le présent travail s'articule ainsi autour de quatre parties. Un premier chapitre
synthétisant la bibliographie spécialisée sur le Cédre de I'Atlas, ainsi que les
parametres et facteurs contribuant a son équilibre écologique. Le second chapitre
est consacré au site d’étude, aux aspects méthodologiques et au matériel utilisé
pour realiser les essais expérimentaux nécessaires et atteindre les objectifs
escomptés. Les résultats obtenus ont été analysés dans un troisieme chapitre,
détaillant qualitativement et quantitativement les différents parametres obtenus.

Cette contribution scientifique est cléturée par une discussion, la plus exhaustive



possible, des résultats obtenus, en essayant au mieux des analogies et
comparaisons avec la littérature scientifique existante, la plus rapprochée possible.

Enfin, nous concluons ce travail sur les principales améliorations cognitives en ce
qui concerne les effets et interactions, en suggérant des €léments et pistes de
recherches nécessitant, a notre humble avis, plus de recherches et
d’expérimentations pour la préservation et la promotion du développement du Cédre

de I'Atlas en Algérie et ailleurs.



CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

L’Atlas Blidéen représente I'un des écosystemes forestiers et montagneux les plus
importants du Nord de I'Algérie, offrant des services écosystémiques inestimables
et des activités socio-économiques cruciales pour la prospérité et I'équilibre du Parc
National de Chréa et son entourage. Il est néanmoins fragile, sensible et vulnérable,
et exposé a des effets et influences diversement ressentis, impactant ses fonctions
et I’harmonie de son développement. La présente synthése bibliographique passera
en revue la littérature scientifique et technique au sujet des éléments de base sur le
Cédre de I'Atlas (Cedrus atlantica Manetti, 1855) dans sa premiere partie. Elle
proposera, ensuite, un état de connaissances sur les effets des facteurs
écologiques sur I'espéce et son biotope. Le but visé par cette synthese est de
comprendre et de disposer des meilleures références et connaissances nous
permettant de préparer et de mener au mieux notre travail, tout en offrant a ses
futurs utilisateurs l'approche et les informations les plus appropriées dans ce

domaine.

1.1. Le Cédre de 'Atlas (Cedrus atlantica Manetti 1855)

1.1.1. Généralités sur le Cédre de I'Atlas

Le Cédre de I'Atlas est une essence endémique des montagnes de I'’Afrique du Nord
(Algérie et Maroc). Il est d’ailleurs considéré par plusieurs auteurs comme 'espéce
la plus importante, économiquement et écologiquement, de la montagne
méditerranéenne [29 ; 30 et 31]. La configuration de l'aire naturelle de I'espéce et
sa variabilité écologigue ont favorisé une différentiation de morphotypes divers et
d’écotypes adaptés a une gamme étendue de climats et de substrats géologiques
[32].

Le genre Cedrus, appartenant a la famille des pinacées, est considéré comme étant

le plus ancien apres le genre Pinus [33]. Il recouvre quatre (04) especes [1; 34 ; 35



et 36], qui occupent des surfaces inégales dans I'étage montagnard de la région

méditerrano-himalayenne. Ces quatre especes sont :

- Cedrus atlantica Manetti 1855: Cédre de I'Atlas endémique des montagnes Nord

africaines (Algérie, Maroc).

- Cedrus libani A. Rich. : Céedre du Liban présent en Asie mineure, au Liban et en

Turquie.

- Cedrus brevifolia Henry 1908: Cedre de Chypre, plus confidentielle, ne couvrant

gue quelques dizaines d'hectares sur I'lle de Chypre.

- Cedrus deodora G. Don : Cedre de I'Himalaya est la plus répandue des espéces,

peuplant une partie de I'Inde, de I'Afghanistan et du Népal [37].

1.1.2. Taxonomie du Cedre de I'Atlas

Des points de vue taxonomique, botanique et dendrologique, plusieurs auteurs [38 ;
39 et 40] ont suggéré des descriptions du Cedre. De maniére générale, le Cédre de

I'Atlas (Cedrus atlantica Manetti), répond a la systématique suivante :

Embranchement Spermaphytes
S/ Embranchement Gymnospermes
Classe Vectrices
Ordre Coniférales

S/ Ordre Abiétales
Famille Pinacées
Genre Cedrus

Espece Cedrus atlantica Manetti 1855
Nom francais Cédre de I'Atlas
Nom berbeére Bignoun. Ithguel
Nom Arabe El Arz (5JY))

Nom vernaculaire Meddad (2124ll)



1.1.3. Caractéristiques du Ceédre de I'Atlas

1.1.3.1. Les caractéres botaniques de I'espéce

Le Cédre de I'Atlas est par excellence I'essence noble de I'Afrique du Nord, par la

majesté de son port et sa longévité qui peut dépasser les milles ans [1].

- Les feuilles : sous forme d’aiguilles persistantes 3-4 ans, aigues, assez rigides,
15 a 20 mm, leur couleur virant du vert clair foncé ou glauque jusqu’au bleu. Sur
rameaux longs sont isolées et soudées a 'écorce ; sur rameaux courts, elles se

regroupent en rosettes [41] (Fig. 1.1a).

- Les fruits : la maturité des cébnes dure deux ans apres la floraison, de couleur
brune violacée, ils ont 5 a 8 cm de dimension. lls peuvent atteindre au plus 10 cm
[39]. Les grands cedres, d’age relativement avancé, portent un grand nombre de

cbnes porteurs de graines fertiles [42] (Fig. 1.1b).

Figure 1.1 : Présentation des feuilles (touffes d’aiguilles) (a) et des fruits (cones)
(b) du Cedre de I'Atlas (Orignal, 2016)

- Les racines : Les racines sont trés étendues et ramifiées. Elles sont pivotantes

ce qui assure une bonne stabilité de I'arbre [43].



- Le port : c’est un arbre de haute taille, dépassant souvent 50 m, et en moyenne
40 m dans les peuplements soit anciens en sol profond, soit serrés [44 ; 41]. Le port
de l'arbre est pyramidal avec un ft droit, cime réguliere et pointue a fleche courbée
quand il est jeune ou d’age moyen, il prend une forme tabulaire en vieillissant [44]
(Fig. 1.2a).

- L’écorce : L’écorce lisse avec une couleur jaune brun a I'état jeune, devient

grisatre enforme crevassée a I'état adulte [45] (Fig. 1.2b).
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Figure 1.2 : lllustration du port (a) et de I'écorce (b) du Cédre de I'Atlas (Original,
2016)

- Les branches : elles naissent isolement sur le tronc et portent une multitude de
petits rameaux qui se situent tous a hauteur d’'un méme plan, finissant par donner
a larbre sa silhouette tabulaire et irréguliére [1; 44 ; 30]. Les rameaux ne sont
jamais verticillés, ils sont de deux sortes: Les rameaux longs de couleur grise
jaunatre pubescents qui ne poilent d’aiguilles isolées pendant la premiere année.
Les rameaux courts et trapus, insérés sur les précédents et terminés par un bouquet
d’aiguilles trés nombreuses et trés serrées [46].

- Les organes reproducteurs : le cédre est une espece monoique a floraison en
automne. Les fleurs males sont des chatons cylindrigues dressées, jaunes



verdatres. Les fleurs femelles sont constituées de chatons ovoides (cdnes) dressés,
vert bleuatre [47].

- Les graines : assez grosses, pointues et longues avec une aile développée sub-
triangulaire, de 10 a 15 mm de longueur et de couleur marron roux a marron clair.
[48].

1.1.3.2. Les caractéres anatomiques du bois

Pour ElI Azzouzi et Keller [49], le bois du Cédre de I'Atlas présente diverses

caractéristiques qui se résument selon ce qui suit :

- l'anatomie qui permet la caractérisation de chaque espece forestiere et

explique la variabilité de certaines propriétés ;

- la vitesse de croissance qui permet de mettre en évidence I'évolution de la

production en fonction de la sylviculture et de milieu ;

- la densité qui conditionne plusieurs propriétés physiques et surtout

mécaniques du matériau ;

- le retrait qui caractérise les variations dimensionnelles du bois vis-a-vis de

I'humidité ambiante (le bois perd de I'eau et se rétrécit) ;

- la couleur et la duraminisation (proportion de duramen) qui qualifient I'aspect

esthétique du bois ;

- le taux de résine et d'extraits a I'eau, qui peuvent jouer un role dans la
variation de certaines propriétés causant parfois des difficultés lors de la

transformation du bois.

Selon ces mémes auteurs, le bois de cedre se caractérise aussi par des propriétés
meécaniques, chimiques, technologiques et autres, comme des propriétés

papetieres et de durabilité naturelle (utilisation en parquets et sols). Et peut-étre
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principalement classé en bois d’ébénisterie, de menuiserie, de coffrage et de

caisserie.

1.1.4. Capacités de régénération du Cédre de 'Atlas

La régénération du cédre est soumise a des contraintes climatiques, déterminées
par les exigences de la plante vis-a-vis de I'’eau du sol et du froid [50]. La graine de
Ceédre ne peut pas germer que si la température maximale journaliere avoisine les
10°C pendant 7 a 10 jours [51 ; 52] ; avec une tranche pluviométrique d’au moins
700 a 800 mm, se manifestant par des pluies d’été (pendant la période de
croissance) [44]. Mais, si des sécheresses précoces et prolongées surviennent
durant cette période, la croissance des jeunes semis peut étre atténuée, avec une
mortalité probable dans la plupart des cas [53]. La régénération du Cedre exige un
sol meuble et suffisamment profond, pour étre capable de retenir 'eau en saison
séche. L’absence d’'un tapis herbacé qui peut entrer en concurrence vitale avec les

jeunes semis, assure une meilleure régénération du cédre [44].
Toutefois, les conditions climatiques, notamment la présence ou I'absence d’orages
d’été, conditionnent dans une large mesure la réussite des périmétres de

régénération du cédre [54].

1.1.5. Aires de répartition géographigue du Cedre de I'Atlas

Le Cedre de I'Atlas est une espéce essentiellement montagnarde, elle occupe
actuellement des surfaces d’'importance inégale qui forment spontanément trois

blocs géographiques distincts : I’Afrique du Nord, I'’Asie Mineure et I'Himalaya [30].

En Afriqgue du Nord, et plus particulierement au Maroc, le Cedre de I'Atlas occupe
deux blocs, le premier dans le Grand Atlas Oriental et Moyen Atlas avec une
superficie de 116.000 ha, le second dans le Rif Occidental et Central avec une
superficie de 15.000 ha [7].
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En Algérie, I'aire de présence du Cédre de I'Atlas est trés morcelée. Elle est répartie
en flots dispersés d’importance inégale. Selon [55] et [56], la cédraie algérienne

occupe deux zones climatiques différentes :

- Une zone seche caractérisée par les conditions climatiques les plus séveres

et soumise aux influences sahariennes (Aures) ;

- Une zone humide qui bénéficie d’'un climat particulier favorable localisée plus

pres de la mer.

C’est ainsi qu’est réparti le Cédre de 'Atlas entre les chaines montagneuses de

I'Atlas Tellien et de I'Atlas Saharien en Algérie.

Le Cedre de I'Atlas couvre en Algérie une superficie de I'ordre de 30.400 ha, dont
les plus importantes se répartissent comme suit : 17.000 ha sur les Aures et sur les
monts de Hodna (8.000 ha) (Fig. 1.3). Le reste de la cédraie est réparti sur I'Atlas
Tellien (Djurdjura : 2.000 ha ; Babors : 1300 ha, Ouarsenis : 1000 ha [1; 57]. Il
occupe environ 1200 ha sur I'Atlas Blidéen (Parc National de Chréa) [58]. Plus
récemment, [59], citent la superficie totale occupée par le Cédre de I'Atlas en Algérie

a environ 33.000 ha.
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Figure 1.3 : Aire naturelle de répartition géographique du Cédre de 'Atlas
en Afrique du Nord [60]
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1.1.6. Exigences du Cédre de I'Atlas

1.1.6.1. Les exigences climatiques

Le Cédre de I'Atlas est une essence qui s’accommode aux différents bioclimats. Il
est localisé entre les bioclimats semi-arides, subhumides, humides et per-humide.
D’aprés [44], la zone de préférence du Cédre de I'Atlas est située en bioclimat
humide froid. Cette essence est relativement sciaphile pouvant vivre entre des
températures allant de -20°C a +39°C [1] et pouvant résister, sans dommages, a
des températures de -25°C (Gaussen, 1967 in [61]). Le Cédre de I'Atlas a besoin

d’'une pluviométrie annuelle comprise entre 500 et 1500 mm [62].

En Algérie, les cédraies des Aurés sont a la limite des étages semi-aride et sub-
humide [56 ; 1], recevant une tranche pluviométrique modeste variant de 500 a 700
mm/an (Khanfouci, 2005).

Les cédraies du Djurdjura, des Babors, de I'Ouarsenis, de Chréa et d’El Meurdja
sont plus humides, recevant d’aprés Derridj [40] de 1100 a 2100 mm de pluie par
an. Le Cedre de I'Atlas ne se retrouve pas au Maroc en étage semi-aride. En gros,
il est estimé que les trois quart des cédraies du Maroc se trouvent dans I'étage
humide froid, avec en moyenne 850 a 1200 mm d’eau, ainsi que toutes celles du
Rif [1].

1.1.6.2. Les exigences édaphiques

L’'originalité édaphique du Cedre de ['Atlas réside dans sa rusticité et son
indifférence a la nature lithologique du sol. Le cedre se rencontre sur des substrats
et des sols variés : sur des basaltes, de la dolérite, des marno-calcaires, des marno-
schistes, des dolomies, des calcaires dolomitiques, des schistes et des grés au
Maroc ; sur des grés blancs, des dolomies, des calcaires francs, des calcaires

dolomitiques et des marnes en Algérie [63].
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1.1.6.3. Autres exigences (altitude, exposition, lumiere et enneigement)

Comme toute espéce, le Cédre de I'Atlas a diverses exigences, toutes aussi
importantes les unes que les autres, dont l'altitude, I'exposition, la lumiere et

'enneigement, qui se présentent selon ce qui sulit.

- Altitude :
Dans l'ensemble de son aire naturelle, les cédraies s'observent entre 1500 et 2600
m d'altitude. Selon Benabid [2], cette tranche altitudinale correspond aux étages de

végétation suivants :

-Supra méditerranéen qui se situe entre 1400 et 1800 m sur le Rif (Maroc) et
les massifs telliens d'Algérie; entre 1600 et 2000 m sur le Moyen Atlas (Maroc) et
les Aures et entre 1700 et 2100 m (Algérie) sur le Haut Atlas oriental marocain ;

-Montagnard méditerranéen qui succede au premier et qui occupe les niveaux
altitudinaux compris entre 1800 et 2300 m sur le Rif et les massifs telliens d'Algérie;
entre 2000 et 2500 m sur le Moyen Atlas et les Aures et entre 2100 et 2600 m sur

le Haut Atlas Oriental.

D’aprés Quezel [64], le Cédre de I'Atlas présente une amplitude altitudinale
importante. La forét de cédre apparait, de facon assez schématique a partir de 1500
m sur le Rif, 1600 m sur le Moyen Atlas et 1700 m sur le Haut Atlas Oriental. Il en
est sensiblement de méme en Algérie, ou le cédre peut toutefois atteindre 1000 et
1100 m dans les talwegs humides des revers septentrionaux des massifs telliens,

et monter jusqu’a 2500 m sur les sommets du Djurdjura et de I'Aures.

En dehors de leur aire naturelle, des cédraies installées en France, au niveau des
stations du mont Ventoux, Saumon et Menerbes se comportent idéalement a des
altitudes de 300 a 800 m [65].

- Exposition
L’exposition joue un réle trés important dans la répartition et dans la vie de la plupart

des cédraies. En Algérie, les vents dominants sont de direction Nord-Ouest, ce qui
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fait que ces deux versants sont exposés a une pluviométrie plus importante que les
versants sud qui sont exposés aux vents chauds et secs (Sirocco) et a un
ensoleillement quasi permanent. On rencontre de ce fait les plus belles cédraies sur
les versants Nord. Leur limite inférieure est plus basse que celle de I'exposition Sud.

Cette dénivellation est due a la variation d’humidité [66].

Au Maroc, la plupart des cédraies sont localisées dans I'étage humide. Elles sont

toutes exposeées aux vents d’Ouest chargés d’humidité [30].

- Lumiére

Divers facteurs influencent l'atténuation de la lumiére dans les peuplements
forestiers particulierement, la composition, la densité, la structure, I'état du ciel et
I'angle solaire. La biomasse foliaire réduit non seulement la qualité de la lumiére qui
atteint le sous-bois, mais produit de larges modifications de qualité spectrale de la

lumiére [67].

Dans les peuplements ou les couverts qui sont relativement fermé et dense, la
présence des semis est rare et le systéme racinaire reste mal développé et
superficiel. L’absence totale d’'un couvert végétal favorise la mort prématurée des
semis de Cedre de I'Atlas suite a leur dessechement par le rayonnement solaire
[67].

- Enneigement

L’enneigement, qui est la couverture du sol par la neige, constitue un potentiel
hydrique important pour le sol et cette importance augmente avec la persistance du

couvert neigeux.

D’apres Quezel [64], les cédraies supérieures, oro-méditerranéennes, se localisent
en bioclimat méditerranéen subhumide, avec une durée d’enneigement fluctuant
selon les années, qui varie en fonction de l'altitude et de I'exposition entre 3 et 5

mMois en moyenne.
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Au Maroc, les foréts de Cedre du Moyen Atlas Central, a climat méditerranéen
subhumide, subissent des périodes d’enneigement sporadiques allant de décembre
a avril, sur des épaisseurs de neige de 20 a 60 cm HCEFLCD, 2007 in El Mderssa
et al. [68].

1.1.7. Services écosystémigques du Cédre de I'Atlas

Pour Naggar [54], le Cédre de I'Atlas et les cédraies représentent des enjeux
stratégiques sur trois plans : (i) en tant qu’espace fonctionnel pour la production de
bois, fourrages et d’activités d’écotourisme, de chasse et de péche, (i) un
patrimoine protecteur des sols, des eaux et de la diversité biologique, et (iii) un levier

de développement régional par les recettes et les emplois qu'ils procurent.

Le Cédre de I'Atlas a de tous temps constitué une source vitale des populations et
assure une activitt économique trés importante, du fait de ses qualités
remarquables : sa longévité, sa résistance a la compression et sa bonne production
de bois. Il servait a la construction des toitures, planchers, charpentes [69], voies
ferroviaires [1], sans compter les nombreux produits qui sont tirés de son bois :
goudron, diverses extraits employées en pharmacie et en parfumerie et donne un
tres joli bois de menuiserie [44]. Il sert a la fabrication de chalets de montagne, de
charpentes poteaux, de placage intérieur, de meubles rustiques et des produits
d’éclaircie pouvant étre utilisés également en papéterie [30]. Il servait également a

la fabrication des sarcophages et de cercueils de certains papes [35].

Selon Toth [70], le Cedre est une essence capable de remplir plusieurs réles a la
fois et ga malgré les conditions écologiques souvent difficiles et la surface restreinte

gu’elle occupe.

Le Cedre de I'Atlas bénéficie d’'une grande facilité de régénération naturelle,
assurant ainsi la pérennité des peuplements et permettant des reboisements
economiques [36]. Mais aussi a la protection contre I'incendie, son feuillage étant
relativement ignifuge (peu inflammable) [71 ; 72] avec I'élimination de la végétation
herbacée tres inflammable et il maintient I'équilibre biologique en protégeant et en

ameliorant le sol [41].
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Le Cédre de I'Atlas peut étre utilisé comme arbre d’ornement dans les parcs et les
jardins publics. Son bois noble a texture remarquable est utilisé en ébénisterie et il

sert comme bois d’ceuvre.

Le cédre peut également produire une huile essentielle aromatique qui a des
propriétés antiseptiques. Les aiguilles sont par ailleurs utilisées comme fourrage

pour le bétail durant les périodes d’enneigement [73].

Le contraste des conditions de milieu entre les cédraies algériennes, allant des
bioclimats per-humide au semi-aride et de 1400 a 2200 m d’altitude, a fagonné une
mosaique de structures forestiéres. Elles s'imposent dans le paysage par leur
architecture, leur beauté et surtout leur port majestueux. Ces atouts ont engendré
une diversité paysagére qui, préservée, pourrait jouer un réle important du point de
vue de la politique d’écotourisme, économique et de la conservation de la

biodiversité.

1.2. Les facteurs écologiques et leurs effets

Un facteur écologique est définit comme étant tout élément du milieu susceptible
d’agir directement sur les étres vivants, au moins durant une partie de leur cycle de
développement [12]. Ces facteurs n’agissent jamais seuls, ils sont en étroites
interactions. On distinguera ici, les facteurs abiotiques, qui comprennent 'ensemble
des caractéristigues physico-chimiques et physigues du milieu et des facteurs
biotiques, interactions entre les organismes composant la communauté dans leur

biotope.

1.2.1. Facteurs abiotiques

1.2.1.1. Facteurs pédologiques

Le sol est un systeme complexe responsable de nombreuses fonctions naturelles,
en interaction directe avec les autres compartiments de I'écosphere. Il est a la fois

un support pour les étres vivants, un réservoir de matiéres organiques et minérales,
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un régulateur des échanges et des flux dans I'écosystéme, un lieu de transformation

de la matiere organique et un systeme épurateur de substances toxiques [12].

Dans leur étude sur les effets des sols de foréts de cedres sur les systemes
racinaires secondaires du Cedre de I'Atlas, EI Amrani et Bendriss-Amraoui [74],
citant plusieurs travaux de recherches, indiquent que le sol de I'écosysteme forestier
est hétérogéne a la fois dans le temps et dans lI'espace, méme a petite échelle. Le
carbone organique du sol a un effet majeur sur la croissance des plantes et des
racines en affectant I'activité microbienne et les propriétés du sol. Il constitue une
importante source de N dans les foréts de coniféres. Il régule les niveaux de
COMpOSEs organiques azotés primaires et secondaires, la croissance des racines
et la ramification selon le stade de croissance et le type de racines impliquées. Dans
de nombreuses especes, les scientifiques ont également montré que la croissance
et la morphologie des racines sont corrélées a la disponibilité du phosphore dans le
sol. lls ajoutent que la plasticité de l'architecture racinaire devrait jouer un réle
important dans la réponse des racines aux propriétés du sol. Il est bien connu que
la texture du sol affecte la circulation de I'eau, la capacité d'échange ionique, la
distribution de la taille des pores et donc la disponibilité de I'eau et la croissance des
racines et leur architecture. De plus, I'architecture des racines joue un réle important

dans le maintien des jeunes plants pour assumer la régénération de I'espece.

1.2.1.2. Facteurs climatiques

Cheddadi et al. (2009) in Slimani et al. [75] ont signalé que les changements
environnementaux en Afrique du Nord depuis la derniére période glaciaire ont eu
un impact sur la répartition géographique de Cedrus atlantica et sur sa diversité
géneétique moderne, et il est possible qu'a la fin de ce siecle, elle soit incapable de

survivre dans ses emplacements actuels.

Slimani et al. [75], ont synthétisé les travaux de plusieurs recherches scientifiques
mentionnant les effets climatiques sur le cedre. Ceux-la, se résument en: (i) Le
changement climatique actuel affecte de maniere significative les foréts
méditerranéennes. Au Nord-Ouest de I'Afrique, les scientifiques ont signalé des

épisodes de sécheresse récurrents au cours des derniéres décennies, suggérant
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que les conditions climatiques limitent davantage la croissance des arbres et la
répartition géographique des espéces sensibles a la sécheresse, en particulier pour
celles situées en bordure de leur aire de répartition. (ii) Le Cédre de I'Atlas est un
arbre sensible a la sécheresse qui pourrait étre affecté par la récente variabilité
climatique. Au cours des derniéres décennies, des taux de mortalité élevés ont été

signalés en Algérie et au Maroc.

En conclusion de leurs travaux de recherche, Slimani et al. [75], signalent que les
résultats obtenus fournissent des connaissances de base concernant la réponse
écologique du Ceédre de I'Atlas a la variabilité climatigue dans sa limite de
distribution Sud, ou un niveau élevé de mortalité des arbres a été observé au cours
des derniéres décennies, coincidant avec la période la plus séche jamais connue
par I'Algérie. Ces informations sont essentielles pour soutenir les efforts de gestion

des écosystemes en cours dans la région.

Les foréts jouent aussi un important réle « effet-interaction » avec le climat et sa
régulation, représentant, avec les océans, le plus important puits de séquestration
des émissions de carbone en tant que principal gaz a effet de serre. En illustration
de ce qui précede, les travaux effectués par [68] sur la séquestration du carbone
par le Cédre de I'Atlas, montrent que la plus grande allocation de stock de carbone
(93%) se trouve dans la tige, suivie des branches (5%) et du feuillage (2%). Le
stockage moyen de carbone dans la forét de cedres étudiée est de 99,42 tonnes de
Carbone/ha (en surface et en sous-sol), soit 364,58 t/ha de CO2. Ces mémes
auteurs concluent que la compréhension du bilan et de la dynamique du carbone
dans la matiére végétale pour une gestion durable des ressources et des fonctions
des écosystemes forestiers nécessite la quantification de la biomasse et du stock

de carbone des arbres [76].

Enfin, le 5°"¢ rapport d'évaluation du climat établit par le Groupe
Intergouvernemental d’experts sur I'Evolution du Climat (GIEC) conclue que
I'écosystéme forestier séquestre 9,2 gigatonnes d'émissions nettes de CO: par an,
soit 33% des émissions mondiales de gaz a effet de serre [77]. Montrant ainsi la
place et I'importance du systeme forestier dans la lutte contre le réchauffement

climatique.
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1.2.2. Facteurs biotiques

Les facteurs biotiques correspondent aux différentes interactions existantes entre
les étres vivants. Elles ont lieu lorsque les individus utilisent les ressources
disponibles pour satisfaire leurs besoins vitaux. On distingue plusieurs types
d’interactions (Tableau 1.1), ce sont les mémes qui agissent dans la plupart des
eécosystemes. La prédation et la compétition constituent les principales interactions

intervenant dans le fonctionnement des communautés.

Tableau 1.1 : Effets des différents types d’interactions entre 2 organismes A et B.

[12].
Interactions Organisme A | Organisme B
Mutualisme + +
Neutralisme 0 0
Compétition - -
Commensalisme + 0
Parasitisme + -
Prédation + -

+ : effet positif, - : effet négatif, 0 : effet nul

Ce sont ces facteurs biotiques qui contribuent le plus a la résistance des sols aux

maladies [78].

1.2.2.1. La diversité des organismes du sol

La faune du sol est extrémement nombreuse. Bien que trés variable d'une saison a
l'autre ou d'un sol a l'autre, elle est trés variée, la plupart de ses représentants sont
des animaux microscopiques (quelques dixiemes de millimetres) : des protozoaires
(amibes nues, amibes a theque, flagellés, ciliés), des tardigrades, des rotiféres, des

nématodes, des acariens. D'autres sont des animaux qu'on attribuera a la
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microfaune (moins d'un centimétre) : divers insectes, surtout leurs écophases
larvaires (collemboles, diptéres, coléopteres, Iépidoptéres, etc.), des myriapodes,
des isopodes, des vers enchytreeidés, des pseudo-scorpions, etc. Enfin, un certain
nombre d'especes fera partie de la macrofaune (imago d'insectes, vers de terre
lumbricidés, mollusques, arachnides, reptiles, micromammiferes rongeurs et

insectivores, etc.).

La faune du sol est normalement en équilibre. Toutes les relations, plus aisément
observables chez les grosses espéces terrestres ou aquatiques, existent au sein
des biocénoses du sol : prédation, parasitisme, symbiose, etc. Chaque espéce
occupe une niche qui lui est propre et joue donc un réle particulier dans les

échanges globaux d'énergie et de matiére dans le sol.

1.2.2.2. Classification de la faune du sol

En biologie, les niveaux systématiques constituent la classification couramment
utilisée. lls divisent les étres vivants selon le Régne, 'Embranchement, la Classe,
I'Ordre, la Famille, le Genre et 'Espéce. Ce classement est basé sur les caractéres
génétiques et phénotypiques. Une classification plus fonctionnelle peut étre utilisée
en liant les organismes a leur milieu et notamment aux ressources qu’il propose
(alimentation et habitat). La taille, le régime alimentaire, la position dans le sol, les
adaptations morphologiques, les modes de progression, la durée de présence dans

le sol constituent d’autres paramétres pour classer la pédofaune [79].

Hedde [80], indique que la grande diversité et la complexité taxonomique des
organismes du sol ont conduit les chercheurs a classer la pédofaune en différentes
catégories. Depuis I'ancienne classification de Jacot, répartissant les animaux du
sol selon leur présence plus ou moins continue dans le sol, différentes

classifications ont été utilisées :

- Classification morphologique

Appelée aussi classification morphométrique, elle différencie la micro- (< 0,2 mm),

la méso- (0,2-2 mm) et la macrofaune (> 2 mm). Cette classification est couramment
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utilisée mais souléve, quelques fois, des problemes de définition des limites entre

catégories.

Certains taxons ont en effet des représentants dans plusieurs catégories, et
certaines espéces passent également d’'une catégorie a l'autre au cours de leur
développement (dipteres, cloportes). Cette classification est cependant trés utile car
elle reflete les exigences matérielles d’extraction de la pédofaune qui différent

considérablement d’'une classe de taille a I'autre. [80]

- Classifications éco-morphologiques

Les classifications éco-morphologiques prennent en compte, de fagcon simultanée,
les traits biométriques et écologiques des organismes. Elles ont été notamment
développées pour les collemboles (epédaphique, hémi-édaphique ou eu-
édaphique) et les vers de terre (épigés, endogés et anéciques). Ces catégories sont

souvent considérées comme des groupes fonctionnels. [80]

- Classifications trophiques

Les classifications trophiques classent les invertébrés du sol selon leurs
préférences trophiques (herbivores, prédateurs, saprophages, parasites,
polyphages, mycophages, rhizophages, nécrophages, xylophages,...). Des
classifications trés poussées ont été établies notamment pour les larves de dipteres,
les termites, les collemboles ou les acariens. [80]

- Classifications fonctionnelles

Les classifications fonctionnelles sont souvent liées a deux objectifs distincts, I'un
étant d’étudier l'effet des espéces sur les propriétés de I'écosystéme (groupes
fonctionnels d’effets) et l'autre s’intéressant a la réponse des espéces aux

contraintes et aux perturbations (groupes fonctionnels de réponse).

Parmi les invertébrés du sol, il est aujourd’hui possible de définir trois groupes
fonctionnels d’effets : les micro-prédateurs, les transformateurs de litiere et les
ingénieurs écologiques. Ces trois groupes se définissent principalement par la
nature de leurs interactions avec la microflore du sol et leur capacité a créer des

bio-structures :
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(i) les micro-prédateurs (protozoaires et nématodes), ils ne créent pas de

structures spécifiques mais régulent les activités microbiennes par leur prédation ;

(i) les transformateurs de litiere comprennent les invertébrés qui dégradent
physiquement les litieres et créent des structures purement organiques (pelotes
fécales) au sein desquelles les microorganismes trouvent des conditions favorables

a leur développement (digestion externe) ;

(i) les ingénieurs écologiques regroupent les invertébrés qui créent des
structures organo-minérales durables, qui interagissent avec les microorganismes
directement au niveau de leur tube digestif (digestion interne) et dans les structures
qu’ils créent. Ces structures correspondent a des déjections, des galeries, des
doémes. [80]

1.2.2.3. Biodiversité et multi-fonctionnalité

Lavorel et al. [81], indiquent que les différentes composantes de la biodiversité
peuvent contribuer simultanément a plusieurs services. Par exemple, la richesse
spécifique végétale est bénéfique pour 'efficience de la production primaire et par
la pour l'utilisation de I'azote et la qualité des eaux, ce qui permet d’optimiser
simultanément des deux services au travers de la gestion de la fertilisation. De la
méme maniére, la richesse taxinomique / génétique des mycorhizes favorise la
stabilité du sol, I'efficience de la production primaire (via la nutrition minérale des
plantes) et sa stabilité via ses effets sur I'état sanitaire des plantes, et la préserver
doit donc permettre des gains de production importants. Lavorel et al. [81],
déduisent que la multifonctionnalité est une réalité incontournable pour la gestion
des services écologiques. Les services les plus communément considérés dans le
cadre de la multifonctionnalité sont la production fourragére, la qualité des eaux et
la régulation du climat via la séquestration du carbone et la limitation de production

des gaz a effet de serre.

L’analyse des rétroactions entre diversité végétale et diversité des organismes du
sol, et leurs implications pour les services intrants de ressource illustre également

la complexité des inter-relations existant entre services via les interactions entre
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diversités de différents organismes. S’intéresser non plus a la diversité taxinomique
mais a la diversité fonctionnelle ouvre d’autres perspectives sur les mécanismes
sous-tendant la multi-fonctionnalité. Ainsi, la présence de groupes fonctionnels
particuliers peut contribuer simultanément a plusieurs services écologiques [81]. lls
conclurent que les différentes composantes de la biodiversité peuvent contribuer
simultanément a plusieurs services. Inversement, une méme composante de la
biodiversité peut intervenir comme source de bénéfices pour certains services, mais
de dommages pour d’autres services. S’il semble qu’au niveau spécifique la
fourniture de services multiples implique une richesse supérieure a celle nécessaire
pour soutenir des services considérés individuellement, il apparait que la diversité
fonctionnelle, et en particulier les traits des especes les plus abondantes, soit

également un facteur déterminant dont les conséquences restent a explorer.

A titre d’exemple, ces mémes auteurs suggérent une analyse des inter-relations
entre gestion, biodiversité, et multi-fonctionnalité : analyse du cas des services de
régulation biologique. Base de toutes les chaines trophiques hétérotrophes, de
I'nerbivore au prédateur de 4° ou 5 niveau, la diversité des plantes a d'importantes
conséquences directes et indirectes sur les arthropodes impliqués dans l'aspect

phytosanitaire des cultures et dans la pollinisation des especes entomophiles.

La conclusion tirée par ces méme auteurs a ce sujet est que la diversité végétale
des écosystemes détermine la diversité des communautés d'arthropodes impliqués
dans les services de régulation biologique (pollinisation, contrdle biologique des

ravageurs).

1.2.3. Les facteurs de dégradation

1.2.3.1. Les ravageurs du Cedre de I'Atlas

Plusieurs espéces d’insectes existent dans les cédraies du bassin méditerranéen
et causent des dégats. Les chercheures de I'INRA signalent des peuplements
spontanés de Ceédre de I'Atlas de I'’Afrique du Nord ravagé par un riche complexe
d’'insectes phytophages dont les processionnaires et les scolytes [82].
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(i) Les insectes mangeurs des aiquilles (défoliateurs)

-La chenille processionnaire du cedre (Thaumetopoea bonjeani Powell.) ravageurs
des aiguilles signalées pour la premiere fois dans les cédraies du Belezma depuis,
sa présence a été confirmée a la suite d’investigation dans les cédraies, [83]. Selon
Germain et al. [84], cette chenille compte parmi les parasites les plus courants du

cedre de I'Atlas dans son aire d’origine ;

-La chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa Denis &
Schiffermuller) qui attaque les aiguilles des jeunes pousses [1]. Elle est largement
présente sur cédre en peuplements mélangés avec le pin [84] ;

-Tordeuse du cédre (Epinotia cedricida Diakonoff) attaque l'arbre en entier
indépendamment de son age et de sa situation dans le massif forestier [85 ; 86].
Selon M’hirit et al. [30], 'Epinotia algérienne (Epinotia algeriensis Chambon) peut
pulluler et constituer un danger, ou aussi vivre dans l'aire du cédre a I'état de latence

sans présenter de risque pour l'arbre.

(i) Les insectes mangeurs de graines

Le chalcidien est un insecte parasite de la graine du cedre en particulier durant les
années de faible production [6]. Germain et al. [84], indiquent que le chalcidien
séminiphage (Megastigmus pinsapinis Hoffmeyer) est un ravageur de [laire

d’origine du cedre.

(iii) Les insectes suceurs de seve

D’aprés Fabre et al. [87], Le puceron Cedrobium laportei Remaudiére est un
puceron spécifique du genre Cedrus. Il a été décrit en 1954 par Remaudiéere a partir
d'individus récoltés a Ben Aknoun, prés d'Alger. Il a aussi été retrouvé en Algérie,
en Grande et Petite Kabylie, dans les Aures, dans le Hodna, dans I'Ouarsenis, dans
les cédraies de Chréa au sud de Blida et a Bainem a l'ouest d'Alger (Fabre, missions
1987, 1988, 1989). Le puceron de cedre produit du miellat qui colle sur les feuilles

(aiguilles) et gene I'assimilation chlorophyllienne [48].
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1.2.3.2. Les maladies cryptogamiques

Parmi les champignons qui causent des dégats redoutables sur le cedre les

auteurs citent :

-Polyporus officinalis : Cette espéce cause des altérations plus au moins
graves au cedre [44] ;

-Armillari Amilla : Ce champignon attaque surtout les racines et le tronc. Il se
développe sur les arbres affaiblis [88] ;

-Fusarium, Pythium, Phytophthora, Botrytis, Cylindro carpon et Rhizoctonia
causent la fente des semis [89];

-Laricifomes officinalis et Phellinus chrysoloma sont des champignons

lignivores qui provoquent une pourriture du bois de cédre [90].

1.2.3.3. Les incendies

De toutes les espéces qui composent la forét méditerranéenne, le cédre est le
moins inflammable et le moins combustible. En peuplement dense, le cédre élimine

toute végétation herbacée, de ce fait il est peu propice au feu [1 ; 43].
D’aprés Meddour et Derridj [91], la surface incendiée de Cedre de I'Atlas sur le total
des essences forestiéres en Algérie, pour la période 1985 - 2010, est de I'ordre de

0,1%, montrant ainsi le caractére peu inflammable de cette espéce.

1.2.3.4. L’homme

C’est 'homme qui par son action directe (coupe illicites, défrichements...) ou
indirecte (parcours...) a contribuer a la régression des formations végétales en
général et de la cédraie en particuliere. Il reste 'ennemi le plus dangereux du Cedre
de l'Atlas [56 ; 92]. Et aussi par le paturage de bétail (surtout les bovins) laché en
liberté dans la forét qui cause de terribles dégats par leurs empietements qui

compactent le sol [93].
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1.2.3.5. Le dépérissement des Cédraies

Les auteurs ne s’accordent pas toujours sur les causes du dépérissement. Si
certains I'attribuent aux changements climatiques [94; 95 et 96], d’autres le corrélent
aux problemes pathologiques, voire la pullulation d’insectes xylophages et

mycologique [97 ; 98] ou bien en I'attribuant a plusieurs hypothéses [9].

D’aprés les recherches de Boutte [99], trois séries de facteurs sont responsables

du dépérissement du cedre, a savoir :

- Facteurs prédisposant : Ces facteurs, agissent de facon durable et pérenne

sur le peuplement, conduisant souvent a une issue fatale.

- Facteurs déclenchant: lls regroupent des variables qui provoquent des
stress de forte intensité mais qui agissent a court terme accidents climatique,
pullulations d’insectes (défoliateurs) sécheresse, concentration en sel, pollution,

virus.

- Facteurs aggravants : lls développement de parasites de faiblesse,
champignons parasites, insectes xylophage. Mais le dépérissement forestier est
généralement apprécie par deux symptébmes macroscopiques, la défoliation et le

jaunissement du feuillage.

Le « dépérissement forestier » est généralement apprécié par deux symptomes
macroscopiques : la défoliation et le jaunissement du feuillage (Landmann et al.,

1987 in Beloula [48]). La figure (1.4), illustre la spirale de dépérissement.
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Figure 1.4 : Spirale du dépérissement (Lamontagne, 2000 in Beloula [48]).

D’apres Bentouati et Bariteau [9], le dépérissement du cedre est apparu dans les
années 1940 au Maroc, et dans les Aures (Algérie), vers les années 1982. Il s’avere

dd principalement a la chenille processionnaire du cédre Thaumetopoeae bonjeani.

Les travaux menés par Messaoudene et al. [100] et Touchan et al. [101], confirment
I'hnypothése de I'impact du changement climatique sur le dépérissement et mettent
en évidence le probleme que rencontre le cedre pour bien gérer les réserves
hydriques du sol au niveau de la région de Bélezma, surtout de 1980 a 2005. Dans
cette localité des Aures, la période de sécheresse, trées marquée entre 1996 a 2002
avec une diminution de 22 a 25% du régime des précipitations, aurait provoqué la
fragilité des cédraies d’ou son dépérissement massif ultérieurement. Becker et Levy
[102], Zine El Abidine [94], Demarteau [103], Ladjal et al. [86] et Niederlender et
Badeau [95], indiquent que Cedrus atlantica semble avoir un fort potentiel de

croissance quand il est soumis a un approvisionnement en eau, mais est trés
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sensible a la sécheresse du sol et au déficit hydrique. Par ailleurs, I'analyse
diachronique et synchronique de la végétation du Bélezma, Megdoud et al. [104],
révele un changement qualitatif et quantitatif de la végétation qui affecte la cédraie
de basse altitude. Ces changements sont confirmés par le faible index floristique
(47%-50%) entre les stations dépérissantes et en bonne santé. Le couvert végétal
est marqué par le développement des espéces thermo-xérophiles. Quelques
espéces caractéristiques et endémiques ont disparu du cortége floristique. Cette
analyse montre une tendance a la substitution du cedre par le chéne vert. Elle
semble confirmer I'hnypothése d’une transition bioclimatique et floristique prédite

dans la région méditerranéenne (Messaoudene et al., 2012 in Akli [105]).

Selon Hertman et al.,, (1991) in Akli [105], les symptdbmes du dépérissement

concernent trois niveaux :

-Symptébme sur aiguilles et feuilles: une chute prématurée (défoliation
précoce) éclaircissement, dénudement de rameaux, de parties ou de la totalité de
la couronne, décoloration jaunatre et blanchatre (chloroses) brunatres,

flétrissement, anomalies de croissance, déformation ;

-Symptébmes sur bourgeons, pousses, et rameaux : chute des pousses,
décoloration jaunatre, flétrissement, anomalie de croissance, déformations des

rameaux ;

-Symptébme sur tronc et branches : des chutes, une décoloration jaunatre,

flétrissement, anomalie de croissance, déformations, plaies ouvertes ou cicatrisées.
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CHAPITRE 2
MATERIEL ET METHODES

Nous proposons ici d’étudier les relations s’établissant entre la cédraie fermée, les
réseaux trophiques, leurs habitats, et le stock de litiere. L’approche retenue consiste
en une étude, la méme année et au méme endroit, de ces deux €léments. La base
de données obtenue comporte ainsi, pour chaque station, des variables
contextuelles (site et techniques), environnementales (matiere organique,
expression physiologique) et faunistigue (communautés pédofauniques). Les
analyses sont effectuées a différentes échelles spatiales, depuis le profil

pédologique jusqu’a la station et enfin la forét.

2.1. Présentation de la région d’étude «Atlas Blidéen »

2.1.1. Localisation

L’Atlas Blidéen, qui s’étend entre 36°309 et 36° N et 3°209 et 2°409 E, forme
la partie centrale de I'Atlas tellien (sous-secteur phytogéographique de I'Atlas tellien
algérois), abritant le Parc National de Chréa (superficie de 27000 ha). C’est une
région montagneuse de plissement alpin, dont I'aspect structural est tres accidenté.
Sa ligne de crétes oscille entre 1400 et 1600 m d’altitude, sur une longueur
approximative de 8 km, et culmine a 1629 m au massif de Chréa et a 1603 m a celui
de Mouzaia, séparés par les gorges profondes de I'Oued Chiffa, dont le lit se situe
entre 450 et 181 m d’altitude.

Son orientation générale WSW-ENE entraine une dissymétrie tant climatique que
phytocénotique, entre les deux versants principaux d’exposition contrastée. Si
lithologiqguement le massif est homogene, constitué essentiellement de schistes du
crétacé inférieur, avec quelques affleurements de calcaires marneux [106], il
présente une grande diversité de combinaisons synécologiques sur le plan
édaphique et bioclimatique. De plus, l'action anthropique pluriséculaire s’est
exercée partout avec une intensité variable. C’est dire la complexité des

communautés végétales, des séries de végétation et des paysages végeétaux [107].
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2.1.2. Impact climatique sur la région d’étude

Aliouche [108], indique qu’en Algérie, I'évolution récente du climat montre
que le réchauffement est plus important que la moyenne et qu’il se manifeste sous
forme d’une sécheresse. En effet, sur les 40 derniéres années les températures
moyennes annuelles ont subi une augmentation moyenne de l'ordre de +0,5°C,
alors que la pluviométrie, sur cette méme période, a connu une baisse estimée a
environ 10%. Ces conclusions indiquent clairement que des changements
climatiques sont entrain d’avoir lieu touchant 'ensemble du pays, mais plus

particulierement les régions du nord, dont I'’Atlas Blidéen.

En relation avec la région d’étude et I'espéce considérée, Sarmoum et al. [109],
confirment que les foréts de Cédre de I'Atlas (Cedrus atlantica) de I'Afrique du Nord
sont en déclin, aprés des décennies de pressions anthropiques et de sécheresses
répétées. lls ont cherché a savoir si les récents épisodes de déclin de ces foréts
étaient liés aux précipitations et aux changements de température, conduisant a
une réduction de la croissance radiale des arbres et des découplages climat-
croissance. lls conclurent que I'analyse des chronologies de largeur des cernes des
Cédres de I'Atlas dans le Nord-Ouest de ['Algérie ont permis d'identifier des
changements climatiques et de croissance dans ces foréts méditerranéennes
vulnérables. Ces chronologies, construites pour six sites, ont montré des schémas
communs de variabilité d'une année a l'autre au cours de la période 1910-2006. La
croissance dans les sites exposés au Nord a diminué entre les années 1980 et
2006, tandis que la croissance dans les sites de moyenne altitude a diminué du
début du XXe siécle jusqu'aux années 1940, est restée stable jusqu'aux années

1980, puis a diminué jusqu'en 2006.

Ces quelques résultats de travaux montrent clairement I'avénement d’un
changement climatique a effets négatifs sur la région de I'Atlas Blidéen ainsi que
ses ecosystemes dont la cédraie de Chreéa.
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2.1.3. Caractéristiques climatigues

Le climat est I'ensemble des phénoménes qui caractérisent |'atmospheére,
ses fluctuations provoquent d'une année a l'autre des variations qui augmentent ou
diminuent les rendements des cultures. Néanmoins, son action s’exerce sur toutes
les phases du développement de ces dernieres. La température représente un
facteur limitant de toute premiére importance, car elle contréle 'ensemble des
phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité des

espéces et des communautés d’étres vivants dans la biosphére [110].

Le climat est I'un des facteurs écologiques clés influant étroitement sur I'équilibre et
le maintien de la végétation. Toute étude climatique, et de surcroit bioclimatique,
repose sur la disponibilité de données suffisantes, homogenes et fiables. A cause
du non fonctionnement des stations météorologiques au niveau du Parc National
de Chréa et 'absence de données climatiques, nous nous sommes basés, pour
notre expérimentation, sur le travail de Lahrech et Khenafif [111], qui ont procédé a
une correction des données climatiques (pluviométrie et température) de la station

de Médéa selon la méthode proposée par [112].

D’aprés Halimi [14], le facteur thermique dans la zone méditerranéenne est moins
important que le facteur eau. Cependant, ce paramétre climatique agit directement
sur la répartition géographique des espéces. Il convient de noter que, trés souvent,
ce sont les températures extrémes plutdt que les moyennes qui jouent un réle

décisif.

Tableau 2.1 : Moyenne des températures et précipitations au niveau du PNC (2000-

2014)
Mois J F | M | A M J Xt ] A s | o] N]D
ngneq;”e 101,6 | 905 | 740 | 76,4 | 654 | 109 | 41 | 68 | 40,4 | 51,4 |115,0|109,5
MOTyeCrl”e 4,96 | 521 | 832 | 10,85 | 15,04 | 20,94 | 24,65 | 24,28 | 19,41 | 15,66 | 9,24 | 5,82

Source: (ONM 2000-2014) in Lahrech et Khenafif [111]
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Les moyennes mensuelles de température (Tableau 2.1) entre 2000-2014 varient

de 4,96 C° a 9,24°C pendant la période hivernale, tandis que celles de la période
estivale varient entre 20,94°C et 24,65 °C.

La quantité annuelle des précipitations est 'un des parameétres clés dans la
caractérisation du climat [113]. Pour Ozenda [114], I'installation de la végétation ne
dépend pas seulement du total annuel des précipitations, mais également de la
répartition des pluies au cours de I'année. Ainsi, dans les pays méditerranéens, la
pluie tombe surtout pendant la période froide, lorsque les peuplements en ont le
moins besoin, et fait défaut I'été, au moment ou la forte température augmente

I'évaporation et la végétation en a le plus besoin.

Dans I'Atlas Blidéen, le régime moyen des quantités de pluies subit I'influence
capitale des facteurs orographiques, notamment l'altitude, créant ainsi une forte
disparité entre les stations [14]. Le tableau 2.1, ci-dessus, illustre une irrégularité
des précipitations tout au long de I'année qui peut influencer la flore et la faune sur
place. Ceci est bien indiqué par des précipitions avoisinant les 115 mm pour le mois
de novembre comme maximum, alors que le minimum des précipitations est

enregistré en été, au cours du mois de juillet, avec seulement 4.1 mm.

2.1.4. Synthése climatique

Selon Bagnouls et Gaussen [115], le mois sec est défini par la somme des
précipitations moyennes exprimée en (mm), est inférieure au double de la
température de ce mois (P/2T), exprimé par le Diagramme ombrothermique sur
lequel sont juxtaposées les précipitations et les températures. Le diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen révele la présence de deux saisons
contrastées. Une saison froide correspondant a la saison pluvieuse et une saison
séche correspondant a la saison chaude. La saison froide assez longue, débute a
la mi-septembre et se prolonge jusqu'a fin mai, alors que la saison séche s’étale du

début juin jusqu'a la mi-septembre pour la période 2000-2014 (Fig. 2.1).
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Figure 2.1: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen durant la
période (2000-2014)

Pour identifier le climat de la région de I'Atlas Blidéen, nous avons fait appel au
quotient pluviométrique d’Emberger qui se base sur le régime des précipitations et
des températures. Le coefficient pluviométrique d’Emberger est calculé selon la
formule de Stewart [116].

Q2= 3,43[P/ (M-m)]

P : Pluviométrie annuelle exprimée en mm.
M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud exprimée en °C.
m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid exprimée en °C.

La température moyenne minimale du mois le plus froid (4,96°C), placée en
abscisses et la valeur du coefficient pluviométrique Q2 placée en ordonnées,
donnent la localisation de la station météorologique choisie dans le Climagramme
d’Emberger. La valeur de Q2 calculée a partir d'une synthése de 15 années est de
129,95, ce qui permet de classer notre zone d'étude dans I'étage bioclimatique
subhumide a hiver doux. (Fig. 2.2)
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Figure 2.2 : Localisation de la région de Chréa sur le Climagramme d’Emberger

Les résultats des travaux réalisés par Rabhi et al. [117], montrent un degré
significatif de similitudes par rapport & notre synthese climatique. lls signalent que
I'allure générale du relief de I'Atlas Blidéen forme une limite entre les influences
maritimes du nord et les influences continentales du sud, influencant ainsi le climat
régnant dans cette région. Durant la période hivernale, les températures varient de
4,6 a 5°C, et pour la période estivale, les moyennes des températures sont
comprises entre 20,5 °C et 24,1 °C.

Les précipitations annuelles varient entre 600 et 800 mm. Le diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen montre que la période séche s’étale de
la mi-mai a la mi-septembre. La zone d’étude se confine dans le bioclimat

subhumide a hiver tempéré.



35

2.2. Zone d’étude

L’étude de l'effet de la combinaison des facteurs écologiques sur le Cédre de 'Atlas
a été menée dans le Parc National de Chréa situé dans la région centrale de
I'Algérie (36°19'-36°30" N et 2°38'- °02' E), a environ 40 km au Sud-Ouest d'Alger et
au Sud de la ville de Blida (Fig. 2.3).
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Figure 2.3 : Présentation de la zone d’étude [120]

Il couvre environ 27000 ha de hautes montagnes (900-1550 m) et se caractérise
par une topographie accentuée et accidentée a sols schisteux. La cédraie de Chréa
occupe les altitudes les plus élevées dans la partie centrale du parc entre 1300 et
1550 m. Elle couvre approximativement une superficie de 1200 ha avec une densité
généralement élevée (distance entre les arbres : environ 3 a 5 m). Les essences
ont entre 80 et 120 ans, une hauteur de 15 a 25 m et une circonférence de 40 a 65
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cm. Cependant, sur les pentes du versant Sud, les hautes crétes sont dénudées, et
la densité des arbres est plus faible (environ 70~100 arbres/ha) [118 ; 119]. En
raison de l'altitude, le sous-bois est principalement constitué d’herbes ainsi que
certaines especes d'arbustes telles que Taxus baccata L., llex aquifolium L., Acer
obtusatum Willd., Juniperus oxycedrus L. et d'autres arbustes présents

individuellement ou en groupes [107].

2.3. Sites d'échantillonnage

Compte tenu des obijectifs de I'étude, les principaux critéres de choix des parcelles
d’échantillonnages ont porté sur I'ouverture de la canopée (zone canopée et zone
hors canopée) et les versant (Nord et Sud). Le choix des sites s’est limité a des
parcelles de cédraie fermée, dont I'historique est connu (feu de forét, pression des

riverains, etc....).

Ajouté a cela, et dans le but de considérer les impacts des changements globaux
sur la viabilité de I'espéce étudiée, deux éléments ont été aussi pris en compte dans
la localisation de la zone d’étude : (i) la présence du Parc National de Chréa dans
un territoire fortement urbanisé, peuplé a flux touristiques assez importants a éviter

et (ii) une présence forte et abondante de Cédres de I'Atlas.

En effet, un déclin et une mise en danger de I'espéce ont été constatés sous I'effet
des changements climatiques, accentué par des impacts anthropiques induits par
une frégquentation et des dégradations du site incontrdlées. Par ailleurs, on assiste
de plus en plus, au remplacement d’un tourisme « avisé » et responsable par un
tourisme de masse peu respectueux de I'essence forestiére et de la préservation
de son environnement. Au vu de ce qui précede, il a été conclu que l'identification
et la localisation des sites d’échantillonnage (expérimentation), doivent étre a I'écart
des zones a grand flux touristique, afin que les informations recueillies puissent faire

I'objet d'un traitement étho-écologique destiné a la gestion des cédraies naturelles.

Les deux sites expérimentaux choisis font partie intégrante de la zone tampon. Le
site du versant Nord occupe un espace d’environ 4 ha, constitué d’'une cédraie
fermée (latitude 36°25'58.1"Nord et longitude 2°53'19.9"Est) a une altitude de 1550
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m. Le site du versant Sud s’étale quant a lui sur 8 ha en une cédraie fermée (latitude
36°25'47.9" Nord et longitude 2°53'20.5" Est) pointant a une altitude de 1436 m.
(Fig. 2.4).

Chiffa : 400.000 V/an Chréa : 1.000.000 V/an H.Mélouane:600.000 V/an

7/ zone périphérique B concentration du flux touristique * Siteversant Nord
Zone Tampon

et B Site versant Sud
B Zone centrale [:> Estimation du flux touristique *

Figure 2.4 : Présentation du site de I'étude [120]

Au niveau des sites d’échantillonnages, les essences de cédre sont peu serrées et
la litiere est épaisse. Le Quercus ilex (pour la strate arborescente), Cadinus sp,
Sedum villasum, Senicio vulgaris, et Paranychia argenta (pour la strate herbacée)
sont les principales espéces végétales présentes en association au Cédre de
I'Atlas.

La figure 2.5, ci-dessous, illustre la répartition de la végétation au niveau du Parc

National de Chréa, et donne une idée précise de la localisation de la cédraie.
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Figure 2.5 : Carte de la localisation de la cédraie dans le PNC [120].

2.4. Etude des réseaux trophigues pédofauniques

2.4.1. Techniques d'échantillonnage

Les échantillons du sol ont été réalisés sur un profil pédologique dans deux points
(endroits) pour chaque site expérimental. Les échantillons effectués dans la
rhizosphére située sous I'étalement des branchages du cédre est nommé « zone
canopée » (Fig. 2.6 a), alors que les échantillons ont été prélevés en dehors des

étalements des branchages en «zone hors canopée » (Fig. 2.6 b).
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Figure 2.6 : Présentation des zones des prélévements (Original ,2016)

Pour les études des réseaux trophiques, il est indispensable de sacrifier une partie
des populations présentes. Il convient d’adapter les préléevements afin de limiter
'impact sur le milieu en disposant d’'un échantillon représentatif de la population.
Cette adaptation se fait au cas par cas, elle peut nécessiter un essai sur le terrain
avant de fixer la durée ou l'intensité du prélevement. Le but n’est pas de vider le
milieu mais d’en avoir une représentation la plus fiable possible et la plus acceptable

du point de vue scientifique.

Le plan déchantillonnage adopté rejoint la méthode non spécifique
(Echantillonnage suivant la méthode Tropical Soil Biology and Fertility). Elle cible la
pédofaune macrofaune endogée (larves ou adultes). Cette méthode consiste a
prélever un échantillon de sol de 25 cm de c6té sur une profondeur de 30 cm. La
récolte de la faune se fait aprés avoir partagé I'échantillon en 3 horizons suivant des
gradients de profondeurs (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) (Fig. 2.7). De janvier 2016
a décembre 2016. Chaque mois, a raison de deux sorties par mois, quatre (04)
profils pédologiques sont réalisés (canopée-nord, hors canopée-nord, canopée-sud
et hors canopée-sud) par sortie, totalisant 288 points de prélevements durant les 12
mois. Ces derniers sont effectués sur chacun des trois horizons (H1/0-10cm, H2/10-
20cm et H3/20-30cm) sur 'ensemble des profils pédologiques. Les 4 points de
prélévements ont été choisis de fagon casualisée a l'intérieur d'un carré de 10 m de
c6té. Les échantillons de sol de chaque horizon sont mis séparément dans des
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sachets en plastigue hermétiguement fermés et référenciés qui seront ensuite

transportés au laboratoire pour extraction et tri des spécimens pédofauniques.

Figure 2.7 : Présentation des horizons pédologiques (Orignal, 2016)

2.4.2. Préparation, identification et dénombrement de la pédofaune

2.4.2.1. Préparation, identification et dénombrement des nématodes

Les nématodes sont extraits de 250 cm? de sol en utilisant la méthode des seaux
de Dalmasso [121], dite méthode de flottaison et de sédimentation. Elle est basée
sur les différences de densité entre les nématodes et les différentes parties du sol.
Elle nous permet d’extraire les nématodes de différentes tailles, du sol en
superposant des tamis a différentes mailles. Cette méthode est tres rudimentaire
mais demande un équipement minimal et est peu codlteuse. L’identification
morphologique est basée sur I'observation de certains caractéres discriminants tel
que, la présence ou I'absence du stylet, sa longueur et sa forme ; la forme de la téte
et de la queue ; la longueur du corps et la disposition de la glande cesophagienne
par rapport a l'intestin. Les nématodes ont été identifiés jusqu’au genre selon la clé
dichotomique de Jacob et Middepiaats [122], en utilisant le stéréo microscope. Les
collections du laboratoire de zoologie agricole et forestiere du département des
Biotechnologies (Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université Blidas1,

Algérie) ont également été utilisées comme référence.



L’évaluation de la disponibilité des nématodes dans les différents échantillons est
réalisée grace a une cellule de comptage, sous loupe binoculaire. Les populations

de nématodes du sol sont exprimées en nombre de nématodes par 1 L de sol [123].

2.4.2.2. Préparation, identification et dénombrement de la méso et la macrofaune

Les communautés ciblées sont la méso et macrofaune endogées (larves ou adultes)
préparées, identifiees et dénombrées grace au tri manuel pour la macrofaune et a
I'Extracteur de Berlese Tullgren pour la mésofaune. Son principe consiste a placer
un volume connu de terre dans un entonnoir, dont le trou de sortie est fermé par un
grillage, et de le soumettre a la chaleur d’'une lampe a incandescence. La faune,
chassée par le sec, migre vers le fond de I'entonnoir puis tombe a travers le grillage
jusqu’a un récipient contenant un liquide conservateur (alcool a 70%). Pour la
meésofaune (acariens, collembole,...), on réalise I'extraction sur plusieurs petits
échantillons homogénes (autour de 200 cm?) issus du regroupement de plusieurs

prélevements. [124].

Ainsi, les échantillons transportés au laboratoire sont mis dans des appareils de
Berlese Tullgren. Dans chaque entonnoir en plastique, on place des tamis a mailles
2 mm dans lesquels on met les échantillons du sol sur un flacon, contenant de I'eau
et une faible quantité de détergent (10 ml de formaldéhyde pour 1litre d’eau) qui
ferme la base de I'entonnoir. Les échantillons sont progressivement desséchés au
moyen d’'une lampe placée au-dessus des entonnoirs. Les organismes fuyant le
dessechement finissent par tomber dans le flacon de récolte. Aprés 15 jours de
desséchement, 'observation et le tri des spécimens sont réalisés sous une loupe
binoculaire. Les techniques de reconnaissances et identifications utilisées pour les
différentes familles, genres et especes sont contenues dans divers ouvrages que
nous avons consulté [79, 125; 126 ; 127 ; 128 ; 129; 130 ; 131 ; 132 ; 133 ; 134 ;
135 ; 136 et 137]. Néanmoins, les principales déterminations ont été confirmées par
Pr Ghezali, de I'Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie d’El Harrach, Alger

(Algérie).
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2.4.3. Analyses écologiques des données




Les résultats ont été exprimés sous forme de richesse totale (S), représentant le
nombre d’espéces capturées au niveau de chaque site au cours d’une session
d’échantillonnage [138]. La richesse des especes a été calculée selon le
programme de raréfaction du logiciel Past vers. 1.81 [139]. Nous avons appliqué les
analyses de richesse d’espéce sur les limites supérieures et inférieures a hauteur
d’un intervalle de confidence de 95%. Ce qui définit le nombre prévu d’espéces
représentées parmi un nombre donné d’individus [140]. De plus, les résultats ont
été exprimés en tant que fréquence (F%), ce qui représente la proportion en
pourcentage du nombre d'individus (ni) par rapport au nombre total d'individus
capturés de toutes les especes d'une station (N) [141]. La constante des espéces a
été appréhendée (C%). Elle exprime le pourcentage du nombre de relevés

contenant I'espéce étudiée par rapport au nombre total de relevés [110].

On considére qu’une espéce est :

Accidentelle : si C%<25%: dans ce cas I'espéce arrive par accident ou par hasard.
Elle n’a aucun réle dans le peuplement,

Accessoire : si 25% <C%=<50%. Celle-ci n'appartient pas au peuplement mais sert
a son fonctionnement,

Réguliére : si 50% <C%<75%,

Constante : si 75%=<C% <100%,

Omniprésente : si C%=100%.

Les espéces constantes et omniprésentes sont les plus dominantes, car elles ont

plus de nourriture et occupent une étendue plus vaste.

Le diagramme des Fréquences-Abondances des peuplements de nématodes a été
considéré pour chaque site. La fréquence correspond au pourcentage
d’échantillons dans lesquels le genre ou I'espéce a été trouvé(e). Le seuil de
fréquence dans le sol est de 30%. Quant a I'abondance, elle correspond au
logarithme décimal log (N+1), ou N est la moyenne des effectifs des taxons dans
les échantillons ou ils ont été trouvés. Le seuil d’'abondance est de 200 N/dm? de
sol (log 200 = 2,30 N/dm?3) (Fig. 2.8) [142].



43

% Quadra 1 Quadra 2
[yr]
E
o
=z Nématodes peu
%8 3 | Fréquents / Abondants Nématodes Fréquents / Abondants
=
=)
=)
o 230
2 Quadra 3 Quadra 4
L]
a2
3 Mématod
< Fsénaie%t;a?ggﬁ Nématode Fréquents / peu Abondants
Abondants
1
0 30 100

Fréquence (%)

Figure 2.8 : Diagramme Fréquences—Abondances [143]

Pour expliquer la diversité des peuplements de nématodes, nous avons également
utilisé l'indice de Shannon (H = - 2Pi x log (Pi), ou Pi = ni/ N). (H) augmente avec
(S), mais ne dépasse pas dans la pratique 5,0 dans les peuplements biologiques
[142]. L'indice d’équitabilté (E) indique la répartition de I'espéce dans le peuplement.
Il dérive de H (E=H/InS) [141].

Les valeurs variaient de 0 (une espéce dominante) a 1 (toutes les espéces étant

également représentées dans le peuplement).

2.5. Etude des caractéristiques physico-chimiques du sol sous cédraie

2.5.1. Evaluation de la granulométrie

Les fractions granulométriques sont déterminées par la méthode internationale de
sédimentation a la pipette de Robinson. Elle consiste a détruire la matiére organique
par attaque a I'eau oxygénée a 30 volumes, puis disperser les particules de sol par
'hexamétaphosphate de sodium, pour prélever par la suite les particules fines
(argiles, limons) grace a la pipette de Robinson et récupérer les particules

grossieres (sables fins et sables grossiers) par tamisage [144].
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2.5.2. Evaluation du potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est mesuré par le biais d’'un pH métre avec extrait de sol dilué d’'un rapport
sol/eau (1/ 2.5).

2.5.3. Evaluation de la matiére organigue (MO)

La méthode de détermination de la matiere organique est réalisée par le dosage du
carbone organique. La plus indiquée est la méthode d’ANNE que nous avons
utilisée pour déterminer le taux de la matiere organique dans le sol. Elle consiste a
oxyder, a chaud (105C°), par le mélange de 10 ml de bichromate de potassium (8%)
et 15 ml d’acide sulfurique concentré avec 0.5 g de sol finement broyé, pendant 5
minutes, apres ébullition laissant notre mélange refroidir et on préleve 20 ml de cette
solution en ajoutant 3-4 gouttes de diphénylamine (indicateur faisant passer la
solution du brun violacé au bleu verdatre) et 5 ml de fluorure de sodium (NaF a 3%)
puis titrant avec la solution de sel de MOHR (0.2N) en notant son volume (n’) au

moment du virage au bleu verdatre [145].

Le pourcentage de carbone est calculé par la formule suivante :
(n" —n).0.615

C% = P

Le taux de la matiére peut étre déterminé ainsi :
MO0% = C%.1.72

Avec : MO% : Matiere organique, C% : Taux de Carbone, P : Poids de sol, n’: Volume de sel de
MOHR titré sur sable calciné, n : Volume de sel de MOHR titré sur sol échantillonné.

2.6. Etude de I'expression végétative et de I'activité physiologique du cédre

2.6.1. Techniques d'échantillonnage

Les échantillonnages ont été effectués du mois de janvier 2016 au mois de

décembre 2016, a raison d'un prélevement par mois afin de couvrir I'activité
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annuelle de I'essence. Les deux parcelles expérimentales (versants Nord et Sud)
ont été découpées selon la méthode des transects en 3 blocs de 9 a 10 arbres, les
blocs étant distants les uns des autres de 24 m [146]. La technique de prélevement
destructif a été effectuée sur 10 rameaux (de 10 cm de long) au total obtenues par
le biais du choix aléatoire. Le matériel végétal a été ensuite déposé dans des
sachets en papier qui ont été stockés a 4°C afin de ralentir tout activité

physiologique jusqu’a la caractérisation phytochimique.

2.6.2. Evaluation de I'expression végétative

Sur chaque rameau de 10 cm, nous avons estimé le nombre de touffes de feuilles

(Fig. 2.9 a) et le poids massique de 10 touffes (poids frais et poids sec) (Fig. 2.9 b).

Figure 2.9 : Rameau de cédre avec touffes d’aiguilles. (Orginal, 2016)

2.6.3. Evaluation de I'expression photosynthétique

La méthode proposée par Lichtenthaler [147] a été utilisée pour mesurer la
chlorophylle (A, B et totale) et les caroténoides. Des feuilles (aiguilles) fraiches (0,1
g) ont été mélangées a 4 ml d'acétone (80 %) et centrifugés a 3000 tr/min pendant
10 min. L'absorbance du surnageant a été lue a 647, 664 et 470 nm a l'aide d'un
spectrophotometre. La chlorophylle a, la chlorophylle b, les caroténoides et le
contenu en chlorophylle totale ont respectivement été déterminés comme suit :

CHL A =12,21 (Aessa) — 2,79 (Aea7)

CHL B = 21,21 (Aea7) — 5,1 (As64)

CAROTENOIDE = (1000% A470- 1,8xCHL A - 85,02xCHL B)/198
CHL T=CHL A+CHL B
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2.6.4. Evaluation de I'activité phytochimique

Il a été utilisé des techniques de tests qui permettent de déterminer les différents
groupes chimiques contenus dans un organe végétal et d'identifier la présence des
substances chimiques. Ces tests sont basés sur des réactions de précipitation et
de complexation avec formation de complexes insolubles et colorés. La coloration
observée et provoquée par l'utilisation d'un réactif appropri€, est due généralement

a la formation d'une conjugaison ou d'une insaturation dans une molécule.

2.6.4.1. Extraction et quantification de la proline et des acides aminés

L’extraction a été réalisée selon la méthode décrite par Naidu [148] : 50 mg
d’échantillons ont été placés dans des tubes de centrifugation contenant 5 ml d’un
mélange (méthanol (60 ml), chloroforme (25 ml) et eau distillée (15 ml)). Les tubes
scellés ont été chauffés au bain marie (60°C) durant 02 heures et centrifugés a 5000
G pendant 10 minutes. Le surnageant a servi ensuite aux dosages des acides
aminés solubles et de la proline.

La proline a été déterminée par une méthode développée par Singh [149], qui
consiste a mélanger 1 ml de surnageant, 4 ml de solution de Ninhydrine, 4 ml
d’acide acétique glacial et 1 ml d’eau distillée, qui sont placés dans des tubes de
centrifugation de 10 ml. Ce mélange a été chauffé au bain marie (90°C) pendant 45
minutes et refroidi a la température ambiante. L’absorbance a été lue a 520 nm au
spectrophotometre. Et pour les acides aminés on prend 1ml de solution tompon
acide acétique/acétate de sodium et 1ml de Ninydrine qui vont étre additionnés a
1ml de surnageant puis agités et chauffés au bain marie (95°C) pendant 15 min.

L’absorbance des essais a été lue a 570nm.

2.6.4.2. Extraction et quantification des sucres totaux solubles

Les sucres totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) ont été dosés par la méthode de Dubois [150]. Elle consiste a
ajouter 3 ml d’éthanol (80 %) a 100 mg de matiére végétale fraiche.

Le mélange est laissé a température ambiante pendant 48 heures. Au moment du
dosage, I'’éthanol est évaporé par passage a I'étuve a 80°C. L’extrait obtenu est

additionné a 10 ml d’eau distillée.
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Une prise d’essai de 0.5 ml de la solution analysée est mélangée a 0.5 ml de phénol
(5%). On ajoute rapidement a ce mélange 2.5 ml d’acides sulfurique concentré
(96%). Le mélange vire a la couleur jaune-orange. Aprés homogénéisation au
vortex, I'échantillon est placé au bain marie pendant 10 a 20 minutes a une
température de 30°C. La couleur de la solution est stable pendant plusieurs heures.
L’absorbance est lue a 485 nm au spectrophotomeétre. Les valeurs obtenues sont

reportées sur la gamme étalon, a 'aide de I'équation suivant :

Y =4,3918 x - 0.1946

Avec : Y: étant 'absorbance. X: étant la quantité des sucres totaux exprimée en mg/g.m.f.

2.6.4.3. Extraction et quantification des protéines

Deux méthodes ont été utilisées pour I'analyse de la fraction organique, la méthode
proposée par Bradford [152] pour le dosage des protéines solubles et celle d’Ammar
et al. [152], pour le dosage des protéines hydrosolubles. Ainsi, 3 g de matiere fraiche
foliaire, préalablement broyés, ont été mis dans 5 ml de tampon phosphate (pH=7)
contenant du polyvinilpyrolidone. La précipitation a été facilitée par une
centrifugation pendant 15 minutes a 4500 tr/min a -4°C. Le surnageant contenant
les protéines pariétales est récupéré dans un autre tube et le culot est dissout dans
5 ml d’eau distillée et a nouveau centrifugé pour éliminer les résidus du tampon
phosphate. Le culot est récupéré et redissout dans une solution tampon phosphate
+ KCI (pH=7) et a nouveau centrifugé. Le surnageant résultant contenant les

protéines cytoplasmiques a été récupeére pour le dosage de ces derniéres.

Les valeurs d’absorbance (A=595) ont permis de calculer la concentration initiale de
protéines contenues dans les échantillons au moyen d’'un courbe étalon standard
effectuée avec une protéine de référence (Ovalbumine) de maniére a réaliser une
série de dilutions a 7 points. Les valeurs obtenues sont converties en concentrations

de protéines selon la formule suivante :
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Quantité de la protéine (mg) x 200

Teneur en protéines (mg/g MF) =
Poids d’échantillon

200 : étant le coefficient de dilution.

2.6.4.4. Quantification de la teneur en cendres totales

Elle consiste a un passage au four de 2 g d’échantillon broyé dans une capsule
tarée a une température de 550°C, jusqu'a destruction totale de toute particule

charbonneuse (couleur grise claire ou blanchatre) (Otobe, 2004).

La teneur en cendres est calculée comme suit :

Cendre % =100 —= MO%

Avec : MO : Matiére organique

2.6.4.5. Extraction et quantification des polyphénols

Le protocole d’extraction utilisé dans ce travail pour les polyphenols est celui
d’Oomah [153], qui consiste a dissoudre 0,8 g du broyat végétal (aiguilles) dans 32
ml d’éthanol (96%).

Le mélange est agité pendant deux heures a température ambiante suivi d’'une
centrifugation pendant 10 minutes & 5000 tr/minutes. Le surnageant est filtré et

récupéré dans des tubes a essai puis conservé au frais.

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué avec le réactif colorimétrique Folin-
Ciocalteu selon la méthode citée par Skerget [154]. Dans des tubes a essais, on
mélange 500 pl d’extrait dilué avec 2500 pl de Folin-ciocalteu dilué (1/10). Aprés
agitation, le mélange est incubé pendant 3 minutes a température ambiante, ensuite
on ajoute 2000 ul de Na2COs (7,5%). Les tubes a essais sont ensuite passés au
bain marie a 50 °C pendant 5 minutes. Une fois refroidis, I'absorbance est mesurée

par spectrophotométre a 760 nm.
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2.7. Analyses statistiques des données

La comparaison des indices de structure a été réalisée par les méthodes d’inférence
statistique permettant la simulation de données notamment les tests de Bootstrap
et de Permutation. L'analyse a été effectuée avec le logiciel PAST vers. 1.81 [43],
sur une matrice basée sur I'abondance des taxa dans les 4 sites. Pour explorer la
différence de structure des peuplements de nématodes de la zone canopée et la
zone hors canopée au niveau des versants Nord et Sud, des diagrammes de Rang-
Abondance ont été traces, et comparés au modele de Motomura [155] : log(N)
axR+b, ou N est 'abondance (valeurs logarithmique) rassemblé pour une espéce
et R est la pente [156]. Les comparaisons des pentes des communautés ont été
faites en utilisant la procédure décrite dans PAST vers 1.81 [140]. Brievement, les
analyses de covariance ont été conduites en considérant les pentes comme
moyennes et les carrés des erreurs standards des valeurs x comme les variances.

La probabilité correspondante est calculée avec le test de Barlett.

Les données recueillies sur la disponibilité des taxons au niveau des sites d’étude
ont été analysées afin de dégager les caractéristiques majeures de distribution. Une
analyse de la variance type GLM a été réalisée sur des moyennes homogenes
adoptées sur la base d’un coefficient de variance (C.V.<15%). Les contributions
significatives retenues sont au seuil d’'une probabilité de 5%, les calculs ont été
déroulés par le logiciel SYSTAT version 12.0 [157].

La tendance de la variation temporelle des communautés pédofauniques de la
cédraie par rapport a leurs réactions aux versants du Parc National de Chréa nous
a été établie par une analyse multivariee de type D.C.A. (Detrented
Correspendance Analysis). La projection des variables sur les deux axes de

I'analyse multivariées a été conduite avec le logiciel (PAST vers. 1.37) [140].
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CHAPITRE 3
RESULTATS

Les résultats sont présentés en 3 parties :

I) L'effet du versant du Parc National de Chréa sur la fertilité biologique du sol
forestier sous Cedre. Cette partie s’est focalisée sur I'étude de linfluence des
saisons et celle des horizons pédologiques sur la dynamique de la microfaune
(Nématodes), la mésofaune (Collemboles et Acariens) et la macrofaune

(Myriapodes et Lombrics).

i) La structuration des cascades trophiques. Nous nous sommes penchés sur

les interactions trophiques dans la chaine alimentaire des espéces pédofauniques

dans un contexte de variation de microclimat pédologique (versant).

iii) Les relations entre la fertilité biologique du sol et ’expression végétative
phytochimie du Cédre de I’Atlas. Nous nous sommes intéressés a mettre en
evidence l'effet de la diversité pédofaunique sur I'expression végétative, I'activité
photosynthétique et le remaniement biochimique des constituants alimentaires et
non alimentaires des aiguilles du Cédre de I'Atlas a travers I'exposition du

peuplement forestier (Nord et Sud).

3.1. Effet du versant du Parc National de Chréa sur la fertilité biologique du sol
forestier sous Cédre

3.1.1. Estimation de la richesse spécifique

Les résultats de l'inventaire des Nématodes, des Lombrics, des Myriapodes, des
Acariens et des Collemboles au niveau des profils pédologiques de la cédraie
fermée du Parc National de Chréa reportés dans les figures de raréfaction (Fig. 3.1),
montrent que I'abondance globale est en relation avec les versants. Il ressort une
tres faible divergence de faiblesse dans la gradation du nombre de taxa entre le

versant Nord et le versant Sud. Cette raréfaction se traduit chez les nématodes a
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partir de 10 taxa et une échelle de 5600 spécimens pour le versant Nord (Fig. 3.1a).
Elle est de 11 taxa avec une échelle de 7200 spécimens pour le versant Sud (Fig.
3.1b). Cependant, la curve de raréfaction se traduit chez la mésofaune et la
macrofaune a partir de 7 taxa et une échelle de 600 spécimens pareillement pour
les deux versants (Fig. 3.1c et d). La tendance des profils du nombre d’espéces par
rapport au nombre d’individus réconforte le dispositif d’échantillonnage de la

présente étude (Fig. 3.1).
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Figure 3.1 : Curve de raréfaction
(a, b) Nématodes, (c, d) méso et macrofaune

3.1.2. Inventaire de la pédofaune rencontrée sous Cédre de |'Atlas

Les analyses nématologiques ont dévoilé la présence de 10 genres, réparties entre
8 Familles (Tableau 3.1). Parmi lesquels, Helicotylenchus, Ditylenchus,
Aphelenchoides, Aphelenchus et Monochus sont les plus représentés sur le versant
Nord. Pour ce qui est du versant Sud, les genres Tylenchus, Dorylaimus,

Eurydorilaimus, Ecuminus et Cephalobus marquent une représentativité plus
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prononcee. Les Pratylenchus sont les spécimens les moins représentés et sont

présents pareillement sur les deux versants.

Tableau 3.1 : Nématodes de la cédraie du Parc National de Chréa

Versant Versant

Famille Genre Espéce Code Nord Sud
Ni ni

Tylenchidae Tylenchus Tylenchus sp. Tyl 604 644

Ditylenchus Ditylenchus sp. Dity 1613 2149
Pratylenchidae Pratylenchus Pratylenchus sp. Praty 2 2
Hoplolaimidae Helicotylenchus Helicotylenchus sp. Helico 65 38
Aphelenchidae Aphelenchus Aphelenchus sp. Aphes 90 51
Aphelenchoididae Aphelencoides Aphelencoides sp. Aphus 67 38

Dorylaimidae Eurydorilaimus Eurydorilaimus sp. Eury 95 118

Ecumenicus Ecumenicus sp. Ecum 275 433

Dorylaimus Dorylaimus sp. Dory 272 377

Cephalobidae Cephalobus Cephalobus sp. Cephal 2578 3459

Monochidae Monochus Monochus sp. Mono 523 388

Par ailleurs, la disponibilité de la mésofaune et de la macrofaune a montré la
présence de 7 Familles (Tableau 3.2). Les Geophilidae, les Oribatidae, les
Gamasidae et les Collemboles marquent le versant Nord en termes d’effectif. En

revanche, les Lumbricidae, les lulidae et les Phytoseiidae sont plus présents sur le

versant Sud.

Tableau 3.2 : Méso et macrofaune de la cédraie du Parc National de Chréa

Versant Versant
Famille Genre Espéce code Nord Sud
Ni ni
Lumbricidae Lumbricus Lumbricus terrestris Lom 197 260
lulidae Brachyiulus Brachyiulus sp. Bra 61 74
Geophilidae Geophilus Geophilus sp. Geo 69 53
Oribatidae Oribatida Oribatida sp. Ori 570 444
Phytoseiidae Phytoseiida Phytoseiida sp. Phy 122 138
Gamasidae Gamasida Gamasida sp. Gam 517 433
Collemboles Collembola Collembola sp. Col 271 246
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3.1.3. Effet de la canopée et des profils pédologiques sur la disponibilité de la
pédofaune

3.1.3.1. Effet sur la disponibilité des nématodes

Cette étude est basée sur la connaissance du recrutement des taxons (groupes
fonctionnels) et donc la place trophique des espéces rencontrées lors des
prélevements. L’examen des relevées des échantillons de sols relatifs a la
pédofaune de la cédraie fait apparaitre plusieurs groupes distincts (Tableaux 3.1 et
3.2). Nous avons analysé les diversités selon I'ouverture de la canopée et des profils
pédologiques par le Test Ternaire (en utilisant les abondances) afin de comparer
les affinités entre les positions (canopée & hors canopée) et les profils (horizons)
(Fig. 3.2). Le Test Ternaire permet, sur la base des abondances, de soulever leur

rapprochement écologique.

D’aprés les résultats, au niveau du versant Nord, sous canopée, la figure (3.2a) fait
constater que les taxons Cephalobus sp., Monochus sp. et Dorylaimus sp. sont
confinés similairement aux trois horizons (H1, H2 et H3), avec une tendance de forte
disponibilité au niveau des horizons H1 et H2. Pour ce qui est des taxons
Aphelenchus sp., Aphelencoides sp., Tylenchus sp., Ditylenchus sp.,
Eurydorilaimus sp. et Ecumenicus sp. I'horizon superficielle H1 (0—-10cm) est
préféré. Enfin, Helicotylenchus sp. caractérise seule I'’horizon médium H2 (10-20
cm). En hors canopée, la figure (3.2b), annonce un recrutement assez abondant en
taxons similaire au niveau des trois horizons. En plus de Cephalobus sp., Monochus
sp. et Dorylaimus sp. qui ont investis les mémes horizons sous canopée, nous
signalons la disponibilité supplémentaire de Tylenchus sp., Ditylenchus sp. et
Aphelencoides sp.. Pareillement, la disponibilité des taxons au niveau de I'horizon
H1, a été structurellement modifiée avec linstallation d’un nouveau réseau
représenté par le recrutement de Pratylenchus sp., Aphelenchus sp.,

Helicotylenchus sp., Eurydorilaimus sp. et Ecumenicus sp..

Par ailleurs, au niveau du versant Sud, sous canopée (Fig. 3.2c), et hors canopée
(Fig. 3.2d), les trois horizons s’individualisent par un réseau trés similaire avec un

penchant vers [I'horizon H1. Il s’agit respectivement de Eurydorilaimus sp.,



54

Helicotylenchus sp., et Ecumenicus sp., associées a Aphelenchus sp. et
Aphelencoides sp.. En revanche, les résultats affichent des structures
complétements différentes qui sont recrutées au niveau de I'horizon superficiel (H1)
au niveau des deux zones. Sous canopée, l'assemblage est constitué par
Aphelenchus sp., Aphelencoides sp., Tylenchus sp., Ditylenchus sp.,
Eurydorilaimus sp. et Ecumenicus sp. (Fig. 3.2c). En hors canopée, 'assemblage
est constitué par Monochus sp., Tylenchus sp., Ditylenchus sp., Aphelenchus sp.,
Cephalobus sp. et Dorylaimus sp. (Fig. 3.2d).
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Figure 3.2 : Etude comparée des taxons de nématodes selon I'ouverture de la

canopée et des profils pédologiques
(H1:0-10 cm, H2 : 10-20 cm, H3 :20-30 cm, Aph : Aphelenchus ; Aphl : Aphelenchoides ;Eury :
Eurydorylaimus ;Dity : Ditylenchus Dory : Dorylaimus ; Ecum : Ecuminicus ;Tyl :Tylenchus ;Prat :
Pratylenchus ; Helico : Helicotylenchus).

La contribution de chaque taxon aux différents états d’affinités observées au niveau
des trois horizons a été calculée par le test de Wilcoxon (Paired tests) en utilisant

les moyennes arithmétiques. Ce calcul permet de préciser pour chaque horizon
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quelles sont les espéces caractéristiques de chaque position (canopée & hors

canopée) en fonction des versants, et quelles sont les espéces communes.

La disponibilité des nématodes renseignée dans le tableau 3.3, montre une
gradation négative par rapport a la profondeur du profil pédologique. Ainsi, au
niveau du versant Nord, sous canopée, le gradient est au profit du profil HL<H2<H3.
Toutefois, en hors canopée, le profil H1 se distingue nettement des profils H2 et H3.
Par contre, au niveau du versant Sud, sous canopée ou en hors canopée, le profil

H1 s’individualise par une suprématie numérique par rapport aux profils H2 et H3.

Tableau 3.3: Disponibilité comparée des nématodes (Probabilité associée/
Moyennes arithmétiques)

Versant Nord H1_canopée H2_canopée H3_canopée H1_Hors canopée H2_Hors canopée H3_Hors canopée

H1_canopée - 0,046* 0,007**

H2_canopée 177,82/89,27 - 0,005**

H3_canopée 177,82/52,90 89,27/52,90 -

H1_Hors canopée = 0,02* 0,009**

H2_Hors canopée 110,45/72,36 - 0,513N\s

H3 Hors canopée 110,45/53,27 72,36/53,27 -

Versant Sud H1_canopée H2_canopée H3 canopée H1_Hors canopée H2_Hors canopée H3_Hors canopée

H1_canopée = 0,007** 0,005**

H2_canopée 180,55/86,09 - 0,167NS

H3_canopée 180,55/64,27  86,09/64,27 -

H1_Hors canopée = 0,003** 0,005**

H2_Hors canopée 209/92,72 - 0,358NS
209/65,54 92,72/65,54 -

H3 Hors canopée

H1 :0-10 cm, H2 : 10-20 cm, H3 : 20-30 cm, NS : Non significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** :
Significative a 0,1%

3.1.3.2. Effet sur la disponibilité de la méso et la macrofaune

Les résultats du Test Ternaire, au niveau du versant Nord, sous canopée, illustrés
par la figure (3.3a), font constater que les taxons Lumbricus terrestris, Geophilus
sp., Collembola sp. et Brachyiulus sp. caractérisent pareillement les trois horizons
(H1, H2 et H3), avec une tendance de forte disponibilité au niveau de I'horizon H1.
Tandis que les taxons Phytoseiida sp., Gamasida sp. et Oribatida sp. mettent en
exergue I'horizon superficielle H1 (0-10cm). En hors canopée, les trois horizons
signalent une raréfaction en termes de taxons puisque seules Phytoseiida sp. et

Collembola sp. qui y sont présentes. L’horizon H2, quant a lui, se distingue par le
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taxon Geophilus sp.. Enfin, Brachyiulus sp., Gamasida sp., Oribatida sp. et
Lumbricus terrestris différencient I'horizon superficiel par rapport aux autres
horizons (Fig. 3.3b).

Pour ce qui est du versant Sud, sous canopée (Fig. 3.3c), et hors canopée (Fig.
3.3d), les trois horizons s’individualisent par un réseau trés fortement similaire avec
un penchant vers I'horizon H1. Il s’agit respectivement de Lumbricus terrestris,
Collembola sp. et Geophilus sp., associées a Phytoseiida sp. et Brachyiulus sp..
Aussi, les mémes résultats affichent des structures tres rapprochées au niveau de
I’horizon superficiel (H1) au niveau des deux zones Sous canopée, (Fig. 3.3c) et En

hors canopée, (Fig. 3.3d) avec une dominance des Oribatida sp. et Gamasida sp..

canopee Hors canopée
H1_can H1_M.can
i h’\ .r'f\\
’ 4 “\ r ’! A
; r Y a / \ b
i N ra ‘\\
i ! “\ g 4 B ra .\‘\
- J.r" Phy AN Vi Gam N
o/ - . Gi N I -
zO .r o am \ . _‘:’ Ori Lom \\
< 50, 550 50 / %50
= y Lom« | Gao Fd Y
] 7 , % / . % N
E ,"’I Col H‘ra " ;’I Phy Col x\
g Géo A
S \\‘ rd N,
I A ,"' \\\
ri l‘\ lf-f ¢ .\\.\
50 50
H2_can H3_can H2_N.can H3_M.can
H1_can H1_M.can
AN FaY
) / ‘\\.‘. ‘rr \
i “\ F, 4 Y
" od \ c s \ d
/6 /Gam
J sam % ! .
/7" Bra \, /Phy” “ori
= 1 — 50 50/ . %50
a f Lom . Gol “ _‘:" . lBraCol ‘
E / Géo , _,,"J Lem M,
= / . Géo
0 Phy Y, ¥ A
@ / ', !
> / , / \
y
50 S0
H2_can H3_can H2_N.can H3_N.can

Figure 3.3 : Etude comparée des taxons de la méso et la macrofaune selon

I'ouverture de la canopée et des profils pédologiques
(H1:0-10 cm, H2 : 10-20 cm, H3 :20-30 cm, Lom : Lumbricus, Bra : Brachyiulus, Geo : Geophilus,
Ori : Oribatida, Phy : Phytoseiida, Gam : Gamasida, Col : Collembola)

Les résultats obtenus par le test de Wilcoxon pour la méso et la macrofaune sont
présentés dans le tableau 3.4, illustrant une gradation négative par rapport a la

profondeur du profil pédologique. Ainsi, au niveau du versant nord, sous canopée,
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le gradient est au profit du profil HL<H2<H3. En hors canopée, le profil H1 se
distingue nettement des profils H2 et H3. En revanche, au niveau du versant Sud,
sous canopée ou en hors canopée, le profil H1 s’individualise par une dominance

numerique par rapport aux profils H2 et H3.

Tableau 3.4 : Disponibilité comparée de la méso et la macrofaune (Probabilité
associée/Moyennes arithmétiques)

Versant Nord H1 canopée H2 canopée H3 canopée H1 Hors canopée H2 Hors canopée H3 Hors canopée

H1_canopée 0,015* 0,027*

H2_canopée 86,14/44,57 0,042*

H3_canopée 86,14/33,42 44,57/33,42

H1_Hors canopée 0,009** 0,014*
H2_Hors canopée 53,42/29,28 0,062NS
H3_Hors canopée 53,42/20,14 29,28/20,14

Versant Sud H1 canopée H2 canopée H3 canopée H1 Hors canopée H2 Hors canopée H3 Hors canopée

H1_canopée 0,0611NS 0,042*

H2_canopée 58,57/34,01 0,027*

H3_canopée 58,57/16,28 34,01/16,28

H1 Hors canopée 0,0779NS 0,027*
H2_Hors canopée 65,57/41,71 0,128NS
H3 Hors canopée 65,57/19,28 41,71/19,28

H1:0-10 cm, H2 : 10-20 cm, H3 : 20-30 cm,
NS : Non significative & 5%, ** : Significative & 1%, *** : Significative & 0,1%

3.1.4. Variation temporelle de la disponibilité de la pédofaune

La figure 3.4 présente la fluctuation spatio-temporelle des peuplements
nématologiques sous l'effet du versant et de I'ouverture de la canopée de la cédraie.
Dans l'esprit de mieux visualiser la tendance générale de la disponibilité des
nématodes recenses, nous avons été conduits a tracer la courbe moyenne des
abondances. Cette derniére, fait remarquer une tendance a la croissance
progressive des abondances dés le début de la saison humide (novembre-
décembre), avec un niveau global supérieur vers la fin de la méme saison (février-
mars-avril) au niveau des deux versants (Fig. 3.4a et c et Fig. 3.4b et d). De méme,
si 'on excepte le mois de mai pour la zone canopée versant Sud (Fig. 3.4b), le profil

des abondances ont une tendance générale a une diminution graduelle durant

I'installation de la saison séche (Fig.3.4).
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Figure 3.4 : Profil annuel des nématodes sous Cédre de I'Atlas
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Le modéle GLM appliqué a la disponibilité globale des nématodes, montre des

différences significatives pour I'effet saison. On peut préciser que la saison humide

dépasse significativement la saison séche en termes d’abondance. La tranche

numérique des abondances étant plus importante durant la saison humide (Fig.

3.5a). La zone canopée renferme les plus fortes abondances par rapport a la zone

hors canopée. La tranche numérique des abondances, est en faveur de la zone

canopée (Fig. 3.5b). Néanmoins, la différence significative des abondances

signalée entre les versants, dépend des paliers de disponibilité. La fréquence est

en faveur du versant Sud par rapport au verant Nord (Fig. 3.5¢)
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Figure 3.5 : Disponibilité comparée des peuplements de nématodes selon la
saison, I'ouverture de la canopée et du versant



dela

250

200

150

100

250

200

150

100

59

Concernant la fluctuation spatio-temporelle de la disponibilit¢é de la méso et la
macrofaune recensées, la tendance générale de la courbe moyenne d’abondance
montre une méme cinétigue de recrutement de taxons caractérisé par une
abondance maximale durant la saison humide et une faible disponibilité durant la
période séche pareillement sous canopée et hors canopée sur les deux versants
(Fig. 3.6).

Sous canopée et sur les deux versants, se dégage le pic de fin de saison humide
(septembre-décembre), qui culmine en termes d’abondance par rapport au pic du

début de la saison humide (janvier-avril) (Fig. 3.6a et c).

En hors canopée et sur les deux versants, nous assistons a un recrutement inverse,
ou la saison humide (janvier-avril) est plus convoitée par la méso et la macrofaune

par rapport a la saison humide étalée de septembre a décembre (Fig. 3.6b et d).
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Figure 3.6 : Profil annuel de la méso et la macrofaune sous Cédre de 'Atlas

Le modele GLM appliqué a la disponibilité globale de la méso et la microfaune,
montre des différences significatives pour l'effet saison. On peut préciser que la
saison humide dépasse significativement la saison séche en termes d’abondance
(Fig. 3.7a). La zone canopée renferme les plus fortes abondances par rapport a la

zone hors canopée ; toutefois, la différence n’est pas significativement différente
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(Fig. 3.7b). La méme remarque est signalée pour le facteur versant pour lequel, la

probabilité ne montre pas une différence significative bien qu

e le palier des

abondances favorise le versant Nord par rapport au versant Sud (Fig. 3.7¢).
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Figure 3.7 : Disponibilité comparée des peuplements de la méso et la macrofaune
selon la saison, I'ouverture de la canopée et du versant

3.1.5. Structuration des peuplements pédofauniques

Le nombre de taxa enregistré est important, mais ne difféere pas significativement

entre canopée et hors canopée dans les deux versants. Le nombre d’individus est

tres important, il est en faveur de la zone sous canopée dans le versant Nord. En

revanche, dans le versant Sud, I'importance individuelle est en faveur de la zone

hors canopée (Tableau 3.5).

Tableau 3.5 : Indices de structure des peuplements de nématodes

Canopée Hors, Test Tes_t
canopée Bootstrap (p) Permutation (p)

versantNord a5 5 10 11 0,457Ns 0,498

Individus 3520 2664 O** Q**

Indice de Shannon (H) 1,576 1,732 O 0***

Hmax (H") 3,33 3,46

Equitabilité (E) 0,483 0,513 0,417NS 0,452Ns
versant Sud - a5 5 10 11 0,474 0,494

Individus 3657 4040 Q** Q**

Indice de Shannon (H) 1,463 1,582 O 0*x*

Hmax (H") 3,33 3,46

Equitabilité (E) 0,432 0,442 0,655NS 0,633NS

NS : Non significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative a 0,1%
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Pour l'indice de diversité de Shannon, par référence aux valeurs de Hmax, Nous
pouvons néanmoins observer une diversité faible (H<H’). Au niveau des deux
versants, les zones hors canopée different significativement par rapport aux zones
canopée. Pour lindice d’équitabilité, il affiche des valeurs similaires sur le plan
versant et ouverture de la canopée (p<5% ; Tableau 3.5). Cette situation présente
une tendance vers un équilibre entre espéces de nématodes (Tableau 3.5).

Le nombre de taxa de la méso et la microfaune est moins important par
comparaison aux nématodes. Il ne difféere pas significativement entre canopée et
hors canopée dans les deux versants. Le nombre d’individus est trés important, il
est en faveur de la zone sous canopée dans le versant Nord. En revanche, dans le
versant Sud, I'importance individuelle est en faveur de la zone hors canopée
(Tableau 3.6).

Pour l'indice de diversité de Shannon, par référence aux valeurs de Hmax, nous
pouvons toutefois observer une diversité faible (H<H’). Au niveau des deux
versants, les zones hors canopée different significativement par rapport aux zones
canopée. Pour l'indice d’équitabilité, il affiche des valeurs similaires sur le plan
versant et ouverture de la canopée (p<5% ; Tableau 3.6). Cette situation présente
une tendance vers un équilibre entre especes de mésofaune et macrofaune
(Tableau 3.6).

Tableau 3.6 : Indices de structure des peuplements de méso et de macrofaune

Canopée Hors Test Test
canopée Bootstrap (p) Permutation (p)
Versant Nord Taxa S 7 7 NS NS
Individus 1087 720 O Q**x
Indice de Shannon (H) 0,237 0,211 0,009** 0,009**
Hmax (H") 1,628 1,697
Equitabilité E 0,727 0,779 0,029* 0,022*
Versant Sud Taxa S 7 7 NS NS
Individus 762 886 O Q**x
Indice de Shannon (H) 0,201 0,199 0,798Ns 0,795NS
Hmax (H") 1,732 1,725

Equitabilité (E) 0,807 0,801 0,787\s 0,776Ns
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Sur I'ensemble de 24 sorties, nous avons noté un effectif total de 13881 individus.

Tableau 3.7 : Indices de structure et statut écologique des peuplements de
nématodes
Canopée versant Nord
Espece code ni F% C%  Statut écologique

Tylenchus sp.
Helicoenchus sp.
Ditylenchus sp.
Aphelenchus sp.

Aphelenchoides sp.

Dorylaimus sp.
Eurydorilaimus sp.
Ecuminicus sp.
Mononchus sp.

Tyl 368 10,45 100
Helico 33 0,94 50
Dity 974 27,67 100
Aphes 41 1,16 41,67
Aphus 53 151 66,67
Dory 116 3,30 100
Eury 38 1,08 50
Ecum 114 3,24 100
Mono 257 7,30 100

Omniprésente
Réguliere
Omniprésente
Accessoire
Réguliere
Omniprésente
Réguliere
Omniprésente
Omniprésente

Cephalobus sp. Cephal 1526 43,35 100 Omniprésente
Canopée versant Sud
Espéce code ni F% C% Statut écologique

Tylenchus sp.
Helicoenchus sp.
Ditylenchus sp.
Aphelenchus sp.
Aphelenchoides sp.
Dorylaimus sp.
Eurydorilaimus sp.
Ecuminicus sp.
Mononchus sp.
Cephalobus sp.

Tyl 252 6,89 100
Helico 19 0,52 41,67
Dity 911 2491 100

Aphes 12 0,33 33,33
Aphus 10 0,27 33,33
Dory 148 4,05 91,67

Eury 68 1,86 50
Ecum 174 4,76 100
Mono 233 6,37 100
Cephal 1830 50,04 100

Omniprésente
Accessoire
Omniprésente
Accessoire
Accessoire
Constante
Réguliere
Omniprésente
Omniprésente
Omniprésente

Hors canopée versant Nord

Espéce

code ni F% C%

Statut écologique

Tylenchus sp.
Pratyenchus sp.
Helicoenchus sp.
Ditylenchus sp.
Aphelenchus sp.
Aphelenchoides sp.
Dorylaimus sp.
Eurydorilaimus sp.
Ecuminicus sp.
Mononchus sp.

Tyl 236 8,86 100
Praty 2 0,08 8,33
Helico 32 1,20 50,00
Dity 639 23,99 100
Aphes 49 1,84 41,67
Aphus 14 0,53 66,67
Dory 156 5,86 100
Eury 57 2,14 66,67
Ecum 161 6,04 100
Mono 266 9,98 100

Omniprésente
Accidentelle
Réguliere
Omniprésente
Accessoire
Réguliere
Omniprésente
Réguliere
Omniprésente
Omniprésente

Cephalobus sp. Cephal 1052 39,49 100 Omniprésente
Hors canopée versant Sud
Espéce code ni F% C% Statut écologique

Tylenchus sp.
Pratyenchus sp.
Helicoenchus sp.
Ditylenchus sp.
Aphelenchus sp.
Aphelenchoides sp.
Dorylaimus sp.
Eurydorilaimus sp.
Ecuminicus sp.
Mononchus sp.
Cephalobus sp.

Tyl 392 9,70 100
Praty 2 0,05 16,67
Helico 19 0,47 75,00
Dity 1238 30,64 100
Aphes 39 0,97 58,33
Aphus 28 0,69 41,67
Dory 229 5,67 100
Eury 50 1,24 50,00
Ecum 259 6,41 100
Mono 155 3,84 83,33
Cephal 1629 40,32 100

Omniprésente
Accidentelle
Constante
Omniprésente
Réguliere
Accessoire
Omniprésente
Réguliere
Omniprésente
Constante
Omniprésente
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Les fréquences d'occurrence maximale des différentes especes sont présentées
dans le tableau 3.7 ci-dessus. Les espéces possédant la fréquence d’abondance la
plus importante sont Ditylenchus sp. et Cephalobus sp. au niveau des deux versants
et en zones canopée et hors canopée. Plusieurs especes présentent une fréquence
un peu moins élevée, en dessous de 10 %, dont : Tylenchus sp., Pratyenchus sp.,
Helicoenchus sp., Aphelenchus sp., Aphelenchoides sp., Dorylaimus sp.,

Eurydorilaimus sp., Ecuminicus sp. et Mononchus sp.

Le statut écologique des différentes espéces de nématodes (tableau 3.7),
démontrent qu’il varie selon I'ouverture de la canopée et les versants. Ainsi, sous
canopée et hors canopée au niveau du versant Nord, les espéces Tylenchus sp.,
Helicoenchus sp., Ditylenchus sp., Aphelenchoides  sp., Dorylaimus sp.,
Eurydorilaimus sp., Ecuminicus sp., Mononchus sp. et Cephalobus sp.
appartiennent au méme peuplement est acquiérent le statut d’espéces
omniprésente-réguliére. En revanche, Aphelenchus sp. ne fait pas partie du
peuplement, mais participe a son fonctionnement. Elle est ainsi considérée comme
espece accessoire. Cependant, sous canopée au niveau du versant Sud, le
peuplement subit un déséquilibre écologique ayant pour conséquence une
modification du statut des espéces Helicoenchus sp. et Aphelenchoides sp.
devenues accessoires par rapport au peuplement du versant Nord. En hors
canopée, I'espéce Aphelenchoides sp. préserve son statut d’accessoire, alors que

Pratyenchus sp. s’individualise par son statut d’espéce accidentelle.

L’examen du diagramme des Fréquences-Abondances de Fortuner et Merney fait
ressortir 4 types de structurations qui varient en fonction du versant et de la canopée
(Fig. 3.8).

Sous canopée, au niveau des versants Nord et Sud, trois types de structures sont
distinguées ou Cephalobus sp. est désignée « fréquent et abondant», Ditylenchus
sp., Mononchus sp. et Tylenchus sp. sont définies «peu fréquents et abondants ».
Le reste du peuplement est considéré « peu fréquent et peu abondant » (Fig. 3.8a
et b). Enfin, en hors canopée, le peuplement nématologique a tendance vers une
structure de type « peu fréquent et peu abondant », exception faite pour Cephalobus

sp. et Ditylenchus sp. qui sont de type «fréquent et peu abondant » (Fig. 3.8c et d).
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Figure 3.8 : Structure des peuplements de nématodes selon I'ouverture de la
canopée et du versant

(Aph : Aphelenchus ; Aphl : Aphelenchoides ;Eury : Eurydorylaimus ;Dity : Ditylenchus Dory : Dorylaimus ;
Ecum : Ecuminicus ;Tyl :Tylenchus ;Prat : Pratylenchus ; Helico : Helicotylenchus ; Bact : Bactérivore ; Pred :
Predateur).

Concernant les peuplements de méso et macrofaune, nous avons enregistré un

effectif total de 3455 d’individus. Les fréquences d'occurrence maximale des

différents taxons sont présentées dans le tableau 3.8. Holistiquement, les especes

caractérisées par une fréquence d’abondance la plus importante sont Lumbricus

terrestris, Oribatida sp., Gamasida sp. et Collembola sp. au niveau des deux

versants et en zones canopée et hors canopée. En dépit des taxons cités, les autres

taxons présentent une fréquence un peu moins élevée de 'ordre de moins de 10%.

Sur le plan statut écologique des taxons de méso et macrofaune inventoriés, les

résultats (tableau 3.8), illustrent I'existence d’'une variation selon I'ouverture de la

canopée et les versants. Ainsi, sous canopée au niveau des deux versants, les

taxons : Lumbricus terrestris., Gamasida sp., Collembola sp., et Brachyiulus sp.

appartiennent au méme peuplement est acquiérent le statut d’espéces constante.
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En revanche, les Oribatida sp. disposent du statut d’espéce omniprésente (tableau

3.8).

Tableau 3.8 : Indices de structure et statut écologique des peuplements de méso et

macrofaune
Canopée versant Nord

Taxons Code Ni F% C%  Statut écologique
Lumbricus terrestris  Lom 111 10,21 83,33 Constante
Brachyiulus sp. Bra 33 3,04 66,67 Réguliere
Geophilus sp. Geo 33 3,04 41,67 Accessoire
Oribatida sp. Ori 351 32,29 100,00 Omniprésente
Phytoseiida sp. Phy 90 8,28 75,00 Réguliere
Gamasida sp. Gam 345 31,74 91,67 Constante
Collembola sp. Col 124 11,41 91,67 Constante

Canopée versant Sud

Taxons Code Ni F% C%  Statut écologique
Lumbricus terrestris  Lom 117 15,35 83,33 Constante
Brachyiulus sp. Bra 51 6,69 83,33 Constante
Geopbhilus sp. Geo 22 2,89 50,00 Réguliere
Oribatida sp. Ori 226 29,66 100,00 Omniprésente
Phytoseiida sp. Phy 48 6,30 75,00 Réguliere
Gamasida sp. Gam 185 24,28 91,67 Constante
Collembola sp. Col 113 14,83 83,33 Constante

Hors canopée versant Nord

Taxons Code Ni F% C%  Statut écologique
Lumbricus terrestris [om 86 11,94 100 Omniprésente
Brachyiulus sp. Bra 28 3,89 33,33 Accessoire
Geophilus sp. Geo 36 500 7500 Réguliere
Oribatida sp. Ori 219 8,22 100  Omniprésente
Phytoseiida sp. Phy 32 4,44 58,33 Réguliére
Gamasida sp. Gam 172 23,89 91,67 Constante
Collembola sp. Col 147 20,42 100 Omniprésente

Hors canopée versant Sud

Taxons Code Ni F% C%  Statut écologique
Lumbricus terrestris Lom 143 16,14 92 Constante
Brachyiulus sp. Bra 23 2,60 66,67 Réguliere
Geophilus sp. Geo 31 3,50 66,67 Réguliére
Oribatida sp. Ori 218 24,60 100 Omniprésente
Phytoseiida sp. Phy 90 10,16 83,33 Constante
Gamasida sp. Gam 248 27,99 91,67 Constante
Collembola sp. Col 133 15,01 100 Omniprésente

Par ailleurs, en zone hors canopée au niveau des deux versants, nous signalons un

nombre imposant de taxons a statut écologique d’espéces omniprésentes par
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comparaison a la zone sous canopée. Elles sont représentées par les taxons
Lumbricus terrestris, Oribatida sp. et Collembola sp.. Par contre, Gamasida sp. et
Phytoseiida sp. sont affiliées au statut d’espéces constantes. Enfin, les Geophilus
sp. et les Phytoseiida sp. par référence a leur valeur de la constance, sont
désormais considérées comme taxons a statut régulier pour les zones et les

versants (tableau 3.8).

3.2. Structuration des cascades trophigues

3.2.1. Structure des cascades trophiques des peuplements de nématodes

Le diagramme rang fréquence établi sur la base des calculs des abondances
transformées en logarithmes et le rang des espéces nous permet de visualiser
'hnomogénéité des peuplements de nématodes échantillonnés. Nous avons
rapporté les richesses et les corrélations respectives ainsi que les probabilités
associées a la comparaison des pentes des droites de Motomura dans le tableau
3.9. De maniére globale, les fluctuations des peuplements fonctionnelles en cédraie
durant 'année d’étude sont bien ajustées au modele de Motomura. Les pentes des
équations du modéle de Motomura sont négatives et trés faibles pour 'ensemble
des groupes trophiques ce qui correspond a une composition diversifiée et

spécifique de chaque peuplement (canopée, hors canopée).

Tableau 3.9: Comparaison des pentes des peuplements des nématodes

Canopée Canopée Hors canopée Hors canopée

Nord Sud Nord Sud
Pente a -0,4384 -0,5594 -0,4974 -0,555
Taxa (n) 10 10 11 11
R -0,971 -0,979 -0,969 -0,978
Ajustement Motomura 2,78x106 7,18%x107 8,72x107 1,71x107
Canopée Nord -
Canopée Sud 0,8462Ns -
Hors canopée Nord 0,7591Ns 0,9139NS -
Hors canopée Sud 0,9165NS 0,9252Ns 0,7591NS -

Les diagrammes rang fréquence associés sont représentés dans les figures 9a, b,
c et d. Les comparaisons des pentes des équations des courbes de tendance de
ces fluctuations indiquent également des probabilités associées hautement
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significatives montrant d’'une part, la stabilité des peuplements et leurs différences

de composition selon 'ouverture de la canopée et les versants.
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Figure 3.9 : Diagrammes rang-fréquence des communautés de nématodes de

cédraie

(Aph : Aphelenchus ; Aphl : Aphelenchoides ; Eury : Eurydorylaimus ;Dity : Ditylenchus Dory : Dorylaimus ;
Ecum : Ecuminicus ;Tyl :Tylenchus ;Prat : Pratylenchus ; Helico : Helicotylenchus).

3.2.2. Structure des cascades trophiques des peuplements de méso et macrofaune

Il est pertinent de considérer la chronologie de recrutement et d’arrivée des taxons

nématologiques dans le sol de cédraie. Au sein des communautés trophiques

respectives, l'ordre d’arrivée des espéces semble similaire ce qui peut étre attribué

a une arrivée des assemblages trophigues en cascade en relation avec différents
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facteurs environnementaux notamment des facteurs liés a la disponibilité des proies
et aliments et aux compétitions interspécifiques des guildes des taxons bénéfiques.
Ainsi, chez les peuplements nématologiques, on observe une arrivée successive
suivant un gradient décroissant Cephalobus sp. (Bactérivores) < Ditylenchus sp.
(Fungivores) < Tylenchus sp. (Phytophages) < Mononchus sp. (Prédateurs) <

Dorylaimus sp. (Omnivores) < Ecuminicus sp. (Omnivores).

Concernant la méso et la macrofaune, les fluctuations de leurs communautés sont
en adéquation avec le modéle de Motomura. Comme les peuplements de
nématodes, les pentes des équations du modeéle de Motomura sont négatives et
tres faibles, alors que la comparaison des équations des courbes de tendance de
ces fluctuations, indique des probabilités associées non significatives (p>5%), pour
'ensemble des groupes trophiques ce qui correspond a une composition diversifiée

et non spécifiqgue (canopée, hors canopée) (Tableau 3.10).

Tableau 3.10: Comparaison des pentes des peuplements de méso et macrofaune

Canopée Canopée Hors canopée Hors canopée
Nord Sud Nord Sud

Pente a -0,4275 -0,3699 -0,3849 -0,4043
Taxa (n) 7 7 7 7
R -0,966 -0,975 -0,97 -0,957
Ajustement Motomura 3,80x10* 1,79x10+4 2,85x10* 7,02x104
Canopée Nord -
Canopée Sud 0,4798Ns -
Hors canopée Nord 0,6974Ns 0,7478NS -
Hors canopée Sud 0,8595NS 0,3794NS 0,5726NS -

A travers cette approche, nous avons essaye d’étudier la structuration des
peuplements de meéso et macrofaune inféodés aux différents biotopes par
I'élaboration des 4 diagrammes rang/fréquences afin d’estimer l'ordre de
recrutement écologique. Les diagrammes rang/fréquences des espéces sont tracés
en classant les especes par ordre de fréqguence décroissante. Les rangs des
especes sont portés en abscisses et leurs fréquences en ordonnées avec une
échelle logarithmique. Les diagrammes varient en fonction de I'abondance de
chaque espece qui permet de caractériser les distributions des différentes especes
(Fig. 3. 10).
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Les résultats de cette analyse ont permis également de constater que I'ensemble
des espéces semblent trouver leur biotope adéquat. Toutefois, il est a noter que
'ordre d’arrivée écologique des espéces se manifeste pareillement au niveau des
zones prospectées (versants & positions), deux communautés se distinguent alors ;
a savoir : (i) les espéeces dominantes, dont la plupart acquiérent le statut trophique
de phytosaprophages (Oribatida sp. (phytosaprophage), Gamasida sp. (prédateur),

Collembola sp. (phytosaprophage) et Lumbricus terrestris (phytosaprophage)) ; (ii)

les espéces marginales, principalement a statut trophique prédateurs (Phytoseiida

sp. (prédateur), Geophilus sp. (prédateur) et Brachyiulus sp. (phytosaprophage))
(Fig. 3.10).
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Figure 3.10 : Diagrammes rang-fréquence des communautés de la méso et la
macrofaune de cédraie

(Lom : Lumbricus, Bra : Brachyiulus, Geo : Geophilus, Ori : Oribatida, Phy : Phytoseiida, Gam :
Gamasida, Col : Collembola)
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3.2.3. Analyse des assemblages trophiques

Nous avons analysé la distribution et la composition des communautés sur la base
d’'une matrice globale établie a partir des données d’abondance temporelle des
taxons pédofauniques répertoriés de 2015 a 2016 dans un sol sous cédraie
exposées sur deux versants (Nord et Sud) au niveau du Parc National de Chréa. La
matrice analysée représente au total 24 relevés et 16 genres. Sur la base de cette

matrice, nous avons réalisé une analyse multivariée (DCA) par versant.

3.2.3.1. Analyse globale des communautés du versant Nord

D’aprés la droite de troncature choisie (similitude a -2,4), le dendrogramme de la
figure 3.11 et la DCA de la figure 3.12, mettent en évidence 2 assemblages

saisonniers distincts.

L’assemblage de la saison humide se distingue globalement par une communauté
essentiellement composée d’espéces Phytosaprophages et Fungivores : Lumbricus
terrestris (Phytosaprophages), Brachyiulus sp. (Phytosaprophages), Ditylenchus
sp. (Fungivores), Aphelenchoides sp. (Fungivores), Oribatida sp.
(Phytosaprophages), Collembola sp. (Phytosaprophages), Aphelenchus sp.
(Fungivores), et dans une moindre mesure d’espéces de prédateurs et de
phytophages : Phytoseiida sp. (Prédateurs), Gamasida sp. (Prédateurs),
Mononchus sp. (Prédateurs), Geophilus sp. (Prédateurs), Dorylaimus sp.
(Omnivores), Tylenchus sp. (Phytophages), Helicoenchus sp. (Phytophages) (Fig.
3.11 et 12).

A la lecture, de la Classification Hiérarchique Ascendante (C.H.A.), sur la base
d’'une similarité de (-2), ladite saison humide, dévoile deux communautés. Celle du
printemps, étalée sur les mois de janvier, février, mars, avril et mai. Elle renferme
des nématodes phytophages (Tylenchus sp. et Helicoenchus sp.), des lombrics et
myriapodes phytosaprophages (Lumbricus terrestris et Brachyiulus sp.), consolidés
par des nématodes fungivores (Ditylenchus sp. et Aphelenchoides sp.). Cette
communauté est équilibrée par la disponibilité de nématodes prédateurs
(Mononchus sp. et Geophilus sp.) et omnivores (Dorylaimus sp.) (Fig. 3.11 et 12).
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Cependant, la communauté d’hivers, qui coincide avec les mois de novembre et
décembre, elle abrite un nombre important d’acariens et de collemboles
phytosaprophages (Oribatida sp. et Collembola sp.) associés a des nématodes
fungivores (Aphelenchus sp.). Aussi, il faut noter la présence d’acariens prédateurs
(Phytoseiida sp. et Gamasida sp.). (Fig. 3.11 et 12).

A propos de 'assemblage de la saison séche, qui s’étale sur les mois de juin, juillet
et aout, il regroupe principalement des taxons de nématodes omnivores
(Eurydorilaimus sp. et Ecuminicus sp.) et bactérivores (Cephalobus sp.)
habituellement rencontrées dans la litiere. Dans cet assemblage, la présence de

nématodes phytophages (Pratyenchus sp.) est fréquente (Fig. 3.11 et 12).
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Figure 3.11 : Analyse C.H.A. des communautés saisonnieres pédofaune sous
cédraie (Versant Nord)
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Figure 3.12 : Analyse par DCA des communautés saisonniéres pédofaune sous
cédraie (Versant Nord)

(Aph : Aphelenchus ; Aphl : Aphelenchoides ;Eury : Eurydorylaimus ;Dity : Ditylenchus Dory :
Dorylaimus ; Ecum : Ecuminicus ;Tyl :Tylenchus ;Prat : Pratylenchus ; Helico : Helicotylenchus,
Lom : Lumbricus, Bra : Brachyiulus, Geo : Geophilus, Ori : Oribatida, Phy : Phytoseiida, Gam :

Gamasida, Col : Collembola).

3.2.3.2. Analyse globale des communautés du versant Sud

Les résultats obtenus par la C.H.A. (similarité -2), montrent la présence de deux
pools d’espéces. Le pool d’hivers, confiné a la période de décembre, janvier et
février, qui rassemble divers groupes trophiques, principalement ceux qui
caractérisent les cascades trophiques d’une litiére. On y rencontre, les phytophages
(Tylenchus sp. et Helicoenchus sp.), les phytosaprophages (Oribatida sp. et
Brachyiulus sp.), les fungivores (Ditylenchus sp., Aphelenchoides sp. et
Aphelenchus sp.) et les prédateurs (Geophilus sp., Phytoseiida sp. et Gamasida
sp.) (Fig. 3.13 et 14). En revanche, le pool a saisonnal, s’apparente a une période
tres longue (de mars a novembre), il reproduit la méme cascade trophique du début
de la saison mais avec différents taxons. Nous signalons les phytophages
(Pratyenchus sp.), les phytosaprophages (Lumbricus terrestris et Collembola sp.),
les bactérivores (Cephalobus sp.), les prédateurs (Mononchus sp.) et omnivores

(Dorylaimus sp., Eurydorilaimus sp. et Ecuminicus sp.) (Fig. 3.13 et 14).
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Figure 3.13 : Analyse C.H.A. des communautés saisonnieres pédofaune sous
cédraie (Versant Sud)
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Figure 3.14 : Analyse par DCA des communautés saisonniéres pédofaune sous

cédraie (Versant Sud)

(Aph : Aphelenchus ; Aphl : Aphelenchoides ;Eury : Eurydorylaimus ;Dity : Ditylenchus Dory :
Dorylaimus ; Ecum : Ecuminicus ;Tyl :Tylenchus ;Prat : Pratylenchus ; Helico : Helicotylenchus,
Lom : Lumbricus, Bra : Brachyiulus, Geo : Geophilus, Ori : Oribatida, Phy : Phytoseiida, Gam :

Gamasida, Col : Collembola).
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3.3. Les relations entre la fertilité biologique du sol et I'expression végétative et

phytochimique du cédre de I'atlas.

3.3.1. Variation quantitative de la granulométrie du sol sous cédraie selon les

versants

Nous avons comparé durant nos investigations, les variations quantitatives des
granulats (argile, limon et sable) constituants les horizons (H1, H2 et H3) du sol
sous cédraie des deux versants (Nord et Sud) par une analyse de la variance a un
seul facteur (One way ANOVA). Les analyses granulométriques ont été mesurées
a partir d'un mélange des différents horizons (H1+H2+H3) prélevés de janvier a
décembre 2016.

Le test One way ANOVA, indique que la teneur moyenne en agrile au niveau du
versant Nord est significativement plus élevée qu’au niveau du versant Sud méme

si les valeurs moyennes sont parfois trés proches (Fig. 3.15).
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Figure 3.15 : Evaluation quantitative du taux d’argile en fonction des versants

Les résultats ont montré aussi que le taux de limon fin est disponible au niveau du

versant Nord de maniére trés hautement significative (Fig. 3.16a).
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Figure 3.16 : Evaluation quantitative du taux de limon en fonction des versants

A l'opposé, le versant Sud présente un taux plus élevé en limon grossier (Fig.
3.16b). Une augmentation significative des taux de sable fin et grossier a également

été observée au profit du versant Sud par rapport au versant Nord (Fig. 3.17a et b).
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Figure 3.17 : Evaluation quantitative du taux de sable en fonction des versants

3.3.2. Variation quantitative de la chimie du sol sous cédraie selon les saisons et

les versants

La présentation figure en BoxPlot des données expérimentales est avancée dans le
but d’apprécier la variation du pH observée sous l'effet de la variation saisonniére
au niveau des deux versants (Fig. 3.18). La comparaison du pH enregistré annonce
une similarité des valeurs entre saisons et versants. Globalement, suivant les
valeurs du Q1 et Q3, le pH sous cedre varie entre 6,52 (Fig. 3.18a) et 7,35 (Fig.
3.18b).
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Figure 3.18 : Analyse des variations du pH en fonction des versants et des

saisons

La comparaison des valeurs globales du pH des deux versants du parc pour chaque

saison humide et seche est présentée sur la figure 3.19. Le Test One way ANOVA,

indique I‘absence de différence significative entre les valeurs du pH enregistrées

par référence aux probabilités associées (p>5%). Cet état indique que le sol est

légerement acide avec un pH variant entre 6 et 7 (Fig. 3.19a et b).
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Figure 3.19 : Evaluation quantitative du pH en fonction des versants et des

saisons

Les taux de la matiere organiqgue mesurés pendant la saison humide et la saison

seéche au niveau des versants Nord et Sud, indiquent une fluctuation comprise entre
Q1=11,94 (Fig. 3.20b) et Q3= 14,12 (Fig. 3.20a).
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Figure 3.20 : Analyse des variations de la matiere organique en fonction des

versants et des saisons

Durant les deux saisons, les teneurs en matiére organique au niveau du versant

Nord, sont significativement plus importantes que celles enregistrées au niveau du
versant Sud (Test On way ANOVA, p<0,01%) (Fig. 3.21a et b).
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Figure 3.21 : Evaluation quantitative de la matiére organique en fonction des

versants et des saisons

3.3.3. Variation quantitative de I'expression végétative et de la phytochimie du cédre

selon les saisons et les versants

Les différentes comparaisons entre

'expression veégeétative, I'activité

photosynthétique et I'expression biochimique des aiguilles du cédre exprimées
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durant les saisons humide et séche au niveau des versants sont illustrées dans le
tableau 3.11.

Au niveau du versant Nord, les teneurs des parameétres végétatif et biochimique
durant la saison humide (N.S.H.) sont significativement exprimées par rapport a la
saison seche (N.S.S.) (Test One way ANOVA, p< 5%). Les mémes constatations
sont signalées au niveau du versant Sud ou le cédre exprime une activité trés
importante durant la saison humide en termes de production de phytomasse et
d’activité phytochimique (S.S.H.>S.S.S.).

En ce qui concerne les comparaisons croisées (méme saison sur deux versants),
la saison humide du versant Nord (N.S.H.) est significativement plus importante en
matiére de productivité par comparaison a la saison humide du versant Sud
(S.S.H.). Par ailleurs, des comparaisons non significatives ont été obtenues durant
la saison seche au niveau du versant Sud. Celles-ci, demeurent assez faibles par

rapport aux expressions du cédre durant la saison humide sur les deux versants.



Tableau 3.11: Analyse de I'expression de la production de la phytomasse et de l'activité phytochimique du cédre de I'Atlas sous
I'effet des saisons et des versants

Expression végétative

Activité photosynthétique

Expression biochimique

N. Tf P.F. P.S. Chl. A Chl.b CHL.T. Car. A.A. Prol. Suc-sol-T. | Prot-Hyd-Sol Prot-Sol C. Phénol. | T.Cendre
N.S.H. | 16,49 (0,027) | 5,77(0,058) | 3,49(0,066) | 19,47(0,072) | 20,17(0,025) | 39,64(0,040) | 4,82(0,184) | 490,40(0,144) | 79,75(0,172) | 0,85(0,116) | 80,52(0,150) | 92,00(0,074) | 0,44(0,153) | 0,81(0,079)
N.S.S. | 12,56(0,056) | 3,53(0,079) | 1,74(0,106) | 15,72(0,035) | 14,31(0,085) | 30,03(0,025) | 2,33(0,178) | 294,19(0,036) | 29,38(0,104) | 0,59(0,028) | 69,14(0,017) | 63,65(0,050) | 0,19(0,076) | 0,34 (0,108)
F 22,17 38,47 10,52 11,24 34,11 7,87 8,66 86,70 40,27 4,21 16,24 24,22 6,62 18,96
p 0,000*** 0,000*** | 0,001** 0,001** 0,000*** 0,002** 0,004** 0,000*** 0,000*** 0,001** 0,001** 0,000*** 0,001** 0,001**
S.S.H. | 14,89(0,045) | 3,81(0,058) | 2,63(0,036) | 14,62(0,127) | 17,66(0,122) | 32,28(0,149) | 2,97(0,139) | 249,47(0,026) | 37,31(0,072) | 0,58(0,036) | 80,72(0,030) | 68,91(0,019) | 0,14(0,080) | 0,43(0,063)
S.S.S. | 12,16(0,028) | 2,04(0,088) | 1,11(0,099) | 12,64(0,053) | 12,02(0,057) | 24,66(0,032) | 1,43(0,099) | 189,00(0,093) | 21,11(0,079) | 0,51(0,064) | 54,96(0,103) | 51,63(0,120) | 0,13(0,086) | 0,29(0,096)
F 6,15 8,30 5,14 6,39 11,07 42,88 8,05 67,17 13,39 5,54 21,13 10,07 1,688 6,90
p 0,003** 0,007** 0,001** 0,003** 0,001** 0,000*** 0,005** 0,000*** 0,000*** 0,001** 0,000*** 0,002** 0,241Ns 0,007**
N.S.H. | 16,49 (0,027) | 5,77(0,058) | 3,49(0,066) | 19,47(0,072) | 20,17(0,025) | 39,64(0,040) | 4,82(0,184) | 490,40(0,144) | 79,75(0,172) | 0,85(0,116) | 80,52(0,150) | 92,00(0,074) | 0,44(0,153) | 0,81(0,079)
S.S.H. | 14,89(0,045) | 3,81(0,058) | 2,63(0,036) | 14,62(0,127) | 17,66(0,122) | 32,28(0,149) | 2,97(0,139) | 249,47(0,026) | 37,31(0,072) | 0,58(0,036) | 80,72(0,030) | 68,91(0,019) | 0,14(0,080) | 0,43(0,063)
F 77,02 43,89 5,25 19,21 5,57 13,13 9,15 65,502 41,89 5,55 1,210 26,87 14,83 26,15
p 0,000%*** 0,000*** 0,022* 0,001** 0,006* 0,001** 0,002** 0,000%** 0,000%** 0,014* 0,204Ns 0,000%** 0,001** 0,000%**
N.S.S. | 12,56(0,056) | 3,53(0,079) | 1,74(0,106) | 15,72(0,035) | 14,31(0,085) | 30,03(0,025) | 2,33(0,178) | 294,19(0,036) | 29,38(0,104) | 0,59(0,028) | 69,14(0,017) | 63,65(0,050) | 0,19(0,076) | 0,34 (0,108)
S.S.S. | 12,16(0,028) | 2,04(0,088) | 1,11(0,099) | 12,64(0,053) | 12,02(0,057) | 24,66(0,032) | 1,43(0,099) | 189,00(0,093) | 21,11(0,079) | 0,51(0,064) | 54,96(0,103) | 51,63(0,120) | 0,13(0,086) | 0,29(0,096)
F 1,89 1,42 4,33 7,77 5,96 11,25 5,08 32,89 11,82 2,33 8,27 5,96 1,25 2,03
p 0,125Ns 0,220Ns 0,027* 0,012* 0,018* 0,001** 0,005** 0,000*** 0,001** 0,127NS 0,002** 0,015* 0,223N\s 0,275Ns

N.S.H. : Nord saison humide, N.S.S. : Nord saison séche, S.S.H. : Sud saison humide, S.S.S. : Sud saison séche
N.Tf : Nombre de touffes, P.F. : Poids frais, P.S. : Poids sec, Chl. a : Chlorophylle a, Chl. b : Chlorophylle b, Chl. T. : Chlorophylle totale, Car. : Caroténoides, Prol. : Proline.
Suc-sol-T. : Sucres solubles totaux, Prot-Hyd-Sol : Protéines hydrosolubles, Prot-Sol : Protéines solubles, C. Phénol. : Composés polyphénoliques, T. Cendre : Taux de

cendre

NS : Non significative, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** :Significative & 0,1%

6.
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3.3.4. Interaction des paramétres biotigues et abiotiques sous cédraie

Nous avons cherché & savoir si la production de la phytomasse et de I'activité
phytochimique du Cédre de I'Atlas pendant I'alternance des saisons humide et
séche étaient influencées par les réseaux trophiques (fertilité biologique des sols)
de la pédofaune au niveau des deux versants du Parc National de Chréa. Une
analyse multivariée en composante principale (A.C.P.) portant sur la granulométrie
et la chimie du sol sous cedre, les taxons formant les communautés pédofauniques,
I'expression végétative, I'activité photosynthétique et I'expression biochimique des

aiguilles du cédre a donc été effectuée.

Pour des raisons purement pratiques, nous avons considéré seulement la méso et
macrofaune dans la structuration des réseaux trophiques du faite que les
représentants de ces deux catégories interviennent essentiellement dans la
dégradation de la matiére végétale ; par comparaison, aux communautés de
nématodes qui participent activement dans la stabilité des agrégats de 'humus. A
'aide du test du cercle de corrélation de 95%, nous avons identifié les variables
dont les corrélations sont trés fortes. Les projections ont montré que le peuplement
des Lombrics s’accorde une position hors cercle (Fig. 3.22a), son élimination de la
matrice globale, nous permettra d’avoir une lecture trés affinée des données du
terrain (Fig. 3.22b).

L’analyse en composantes principales (A.C.P.), effectuée avec le logiciel PAST, a
partir des valeurs des variables biotiques du sol sous cedre, les variables abiotiques
du Ceédre de I'Atlas et les cascades trophiques est satisfaisante pour le parametre
causalité dans la mesure ou plus de 80% de la variance est exprimée sur les deux

premiers axes (Fig. 3.23).

La projection des valeurs des différents paramétres sur le premier axe 1 (98,57 %),

montre une interdépendance entre les facteurs étudiés (Fig. 3.23).
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La projection des vecteurs montre que la saisonnalité impact d’'une maniére tres
significative les cascades trophiques et par conséquent la productivité du cedre si
elle est comparée aux versants (S.S.H. & N.S.H.; N.S.S. & S.S.S). L’analyse

A.C.P., fait montrer que les parametres en opposés des vecteurs expriment un
statut a saisonnier (a seasonal). Sur le plan fonctionnalité, le phytosaprophage
Brachyiulus sp. (Bra) et le prédateur Geophilus sp. (Geo) sont tres abondants dans
un sol riche en argile (A%) et en limon (LF% & LG%). Leur disponibilité dans de
telles conditions, permet au cédre d’exprimer une meilleure production de
phytomasse (P.S. & P.F.). Doté d’'une quantité trés importante de caroténoides
(Car), elle renforce la collecte de la lumiére solaire puis transmet I'énergie lumineuse
a la chlorophylle. L’activation photosynthétique sera soldée par une production de
métabolites primaires (sucres solubles totaux), des métabolites secondaires
(composés phénoliques) et enfin une meilleur séquestration des éléments minéraux
(Taux de cendre) (Fig. 3.23).
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Figure 3.23 : Projection des parameétres biotiques et abiotiques de la cédraie sur
les deux axes de 'ACP
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A contrario, pareillement, en saison humide ou en saison seche, les parametres
projetés dans le sens des vecteurs, signifient I'installation d’'une cascade trophique
autre que celle signalée en hors saison. Elle renferme les phytosaprophages
Oribatida sp. (Ori) et Collembola sp. (Col) ainsi que les prédateurs Phytoseiida sp.
(Phy) et Gamasida sp.(Gam). Ce réseau trophigue évolue dans un sol riche en
matiere organique (MO) et tres aéré (SF% & SG%). Dans de pareilles conditions,
le cédre entreprend son activité photosynthétique (Plus de Chlorophylle totale), qui
conduira a une forte production de jeunes pousses (nombre important de touffes
d’aiguilles). Sur le plan physiologique, I'expression des métabolites primaires
notamment les acides aminées (A.A.) et les protéines (Prot) est maximale. Cette
activité est supportée par une production intense de la proline (osmorégulateur).
Outre son réle dans le métabolisme primaire en tant que constituant des protéines,
la proline est I'un des solutés compatibles le plus fréquemment accumulé en
réponse a des contraintes environnementales variées et joue un réle important dans

la tolérance des plantes (Fig. 3.23).



84

CHAPITRE 4
DISCUSSION

En montagne, l'effet de laltitude et de I'exposition entraine une fluctuation
importante des conditions climatiques sur des superficies restreintes [158]. De
méme, I'histoire géologique mouvementée des massifs montagneux, la diversité
des substratums et des reliefs influencent fortement la formation et la diversité des
sols en place [159]. Dans ce sens, les écosystemes de montagne présentent, a
I'échelle du massif, voire de la vallée, un contraste important des conditions
écologiques pouvant influencer la répartition des especes. Bien que le plan
d’échantillonnage utilisé dans le cadre de cette thése ait été construit de maniére a
limiter au maximum les variations des conditions écologiques entre les deux
facteurs étudiés, il existe une variabilité au sein méme des types de peuplements
définis, qu’il est intéressant de considérer pour caractériser de maniére plus fine les

patrons de répartition des especes.

Notre étude se base sur : i) Inventaire de la pédofaune : microfaune (nématodes),
la mésofaune (Acariens et Collemboles) et la macrofaune (Lombrics et Myriapodes).
i) Analyse physico-chimique du sol (Granulométrie, pH et matiére organique), des
trois profils pédologiques (H1, H2 et H3). iii) Evaluation de I'expression végétative
(Nombre de touffes, poids frais et poids sec), évaluation de [I'expression
photosynthétique (mesure de la chlorophylle A, B, totale et caroténoide) et
I'évaluation de l'activité phytochimique (quantification de la proline, sucres totaux,
protéines solubles et hydrosolubles, teneur en cendre et les polyphénols) au niveau
des versants Nord et Sud sous et hors canopée au niveau d’un site expérimentale,

gue nous avons identifié, de la cédraie du Parc National de Chréa.

Trés peu de recherches ont abordé le sujet que nous traitons, induisant une faible
disponibilité de références pour comparer les résultats et leurs interprétations. A ce
sujet, Coyle et al. [160] indique que la faune du sol, bien que largement reconnue
comme un moteur important de la fonction biogéochimique, de la structure et de la

durabilité du sol et des interactions trophiques, est sous-étudiée par rapport a
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d'autres organismes souterrains tels que les archées, les bactéries et les
champignons.

Ce chapitre traite d’interactions causes a effets des différents facteurs et parametres
observés, estimés et mesurés, dont les résultats sont consultables au chapitre trois
de ce travail. La discussion et les interprétations tentent de focaliser sur les
interactions facteurs biotiques — abiotiques de facon spécifique et biocénose —

ecosysteme (biotope).

4.1. Importance des interactions pédofaune — facteurs du biotope de la cédraie

4.1.1 Importance de la disponibilité de la pédofaune par rapport a 'exposition

L’effet exposition est trés peu pris en compte dans la littérature scientifique, en dépit
des importants effets et interactions biotopes-biocénoses bien connus, notamment
par rapport aux parameétres abiotiques du milieu (humidité, luminosité...). Les
taxons de la microfaune Helicotylenchus, Ditylenchus, Aphelenchoides,
Aphelencoides et Monochus caractérisent le versant Nord, tandis que le versant
Sud enregistre une présence plus abondante de Tylenchus, Dorylaimus,
Eurydorilaimus, Ecuminus et Cephalobus. En ce qui concerne les taxons de la
mésofaune et la macrofaune, les Geophilidae, Oribatidae, Gamasidae et
Collemboles sont les plus abondantes sur le versant Nord en termes d’effectifs alors

que les Lumbricidae, lulidae et Phytoseiidae sont plus présents sur le versant Sud.

Nous supposons que la démarcation du versant Nord par rapport au versant Sud,
en termes de disponibilité pédofaunique, est liée au facteur bioclimatique qui
influence sans équivoque la zonation altitudinale de la végétation et par conséquent
la disponibilité des taxons. Notre hypothese est conforme aux travaux de plusieurs
chercheurs notamment par [162 ; 163 ; 164 ; 7 ; 165 et 107] qui signalent, que la
zonation altitudinale des écosystemes forestiers méditerranéens répond a des
criteres thermiques, dont le plus déterminant étant la température moyenne
annuelle (T) ou la moyenne des minima du mois le plus froid (m). En effet, une
corrélation assez bonne peut étre établie entre les valeurs de T et m pour définir les
étages de végétation en région méditerranéenne. Meddour [107], avance qu’afin de

définir les étages de veégeétation de I'Atlas Blidéen, par une approche plus
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ombrothermique que simplement thermique, les critéres T et m, et également les
précipitations annuelles, ont été conjointement retenus. Il s’avére que, d’'une fagon
générale, les découpages thermiques préconisés pour la péninsule ibérique par
Rivas-Martinez sont satisfaisants et s’accordent bien, en bioclimats subhumide et
humide, avec la végétation naturelle de cette portion de I'Atlas tellien. Par contre,
en zone perhumide, les correspondances étages-variantes «corrigées» pour les
régions montagneuses sublittorales a fortes précipitations, se traduisant par une
élévation des valeurs de m, sont apparues plus adéquates. Selon le méme auteur,
c’est sur la base de ces principes qu'’il convient d’observer que les stations d’altitude
du versant Nord du massif de Chréa, ou le critere thermique T prend ses valeurs
les plus faibles (<12°C). Quant a m, bien que ses valeurs ne soient pas inférieures
a 0 °C, mais comprises dans la variante fraiche (0.4 et 1°C) (influence modératrice
de la mer), les place indiscutablement dans I'étage supraméditerranéen (8<T<12°C
& -3<m<0°C). En revanche, pour les localités du versant Sud, les valeurs de m sont
certes basses (0.8 et 1.3 °C), en raison de la double influence continentalité-altitude,
alors que celles de T demeurent élevées, de I'ordre de 14°C, leur rattachement au
mésoméditerranéen est donc plus adéquat (12<T<16°C & -0<m<5°C). En finalité,
I'importance de 'augmentation ou de la diminution de la xéricité serait un facteur

tranchant dans la zonation altitudinale de la végétation.

4.1.2 Importance de la disponibilité de la pédofaune sous et hors canopée

Les invertébrés du sol sont généralement considérés comme des indicateurs utiles
pour estimer le degré d’affectation par les activités humaines. Elle induit des
perturbations physicochimiques entrainant divers stress (sécheresse, faible teneur
en éléments nutritifs) [165]. Celles-ci limitent les conditions d’adaptation des
organismes du sol et augmentent 'amplitude de leur niche écologique réalisée
(niche écologique qu’une espéce est contrainte d’occuper dans un milieu donné)
[166]. Les propriétés physicochimiques initiales des sols sont ainsi souvent
capitales pour le maintien d’'une diversité d’'organismes du sol agissant sur plusieurs
processus néecessaires a la fourniture des services écosystémiques (régulation du
climat, production primaire) [165] mais reste mal exploré. L'étude de la structure
communautaire ainsi que leur relation avec l'environnement et les facteurs

fonctionnels restent trés utiles pour évaluer la qualité et le fonctionnement des sols
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forestiers. L'étude de la disponibilité pédofaunique entre la zone canopée et hors
canopée est nécessaire pour mieux évaluer la qualité d’'un sol en fonction de
l'ouverture de la canopée. Nos résultats ont montré que le nombre de taxa
enregistré est important pour les nématodes, et moins important pour la méso et la
macrofaune, mais ne différe pas significativement entre canopée et hors canopée
sur les deux versants. Le nombre d’individus est trés important pour 'ensemble de
la pédofaune. Il est en faveur de la zone sous canopée dans le versant Nord. En
revanche, dans le versant Sud, I'importance individuelle est en faveur de la zone

hors canopée.

La disponibilité globale des nématodes, de la méso et de la macrofaune, montre
des différences significatives pour la zone canopée, qui renferme les plus fortes
abondances par rapport a la zone hors canopée. Ces différences de recrutement
en effectifs présentent des discontinuités. Elles peuvent étre permanentes ou
temporaires et affectent diversement la biodiversité, dépendamment de la capacité
de dispersion des especes et de la nature des fragments résiduels (litiere). Nos
suggestions rejoignent la notion de composition des peuplements développée par
[167 ;168 ;169 ; 170 ; 171 ; 172 et 158], qui avancent que la composition renvoie
aux essences d’arbres dominant le peuplement. La composition d’'un peuplement
est donc en lien étroit avec les potentialités de la station forestiere, (i.e. les
conditions environnementales locales : sol, climat...), et peut fortement varier sur
une superficie restreinte du fait, par exemple, de I'étagement altitudinal, des
variations d’exposition ou de la profondeur du sol. La composition d’'un peuplement
varie également en fonction du stade de succession considéré (i.e. essences
pionniéres, secondaires et dryades), et elle est, en ce sens, fortement dépendante

de la dynamique forestiére en place.

Enfin, la composition est fortement influencée par la gestion, qui, pour des raisons
de productivité, peut simplifier les peuplements en favorisant une essence au
détriment d’une autre ou tout simplement soustraire les essences autochtones au
profit d’essences allochtones plus rentables économiquement. Vis-a-vis de la
biodiversité, les variations de composition ont un effet structurant fort sur la diversité
et les assemblages d’espéces. En forét boréale, il a ainsi été montré que des

corteges d’espéces différentes colonisaient différentes essences résineuses [171]
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et que I'apparition des feuillus, en particulier le peuplier et le bouleau, jouait un réle
de support important pour la biodiversité [168]. D’'une maniére générale, en forét
boréale comme en forét tempérée, il a été montré que le mélange des essences
permettait d’augmenter la biodiversité totale d’'un peuplement, cela en raison de la
relation, parfois étroite, qui existe entre des cortéges d’espéces et une essence
particuliere d’arbre [167 ; 170 et 172]. Ainsi, il est globalement admis que les
peuplements feuillus sont plus diversifiés que les peuplements résineux et que les
peuplements mixtes sont plus diversifiés que les peuplements mono-spécifiques.
Cet effet de la composition est lié d’'une part a une plus grande hétérogénéité des
ressources induites, (i.e. litieres) [158], mais également des conditions abiotiques,
(i.e. lumiere) [169].

Dans le méme sens d’idée, dans la forét néotropicale du Costa Rica, Nadkarni et
Longino [173], ont constaté une dominance relativement similaire des groupes
d’invertébrés sous et hors canopée, notamment de collemboles, larves d’insectes,
amphipodes, isopodes et de fourmis. Cette pédofaune est présente en densité

importante, (2.6 fois plus grande) en hors canopée.

4.1.3 Importance de la richesse et de la migration de la pédofaune inter-horizons

Les résultats obtenus durant nos investigations montrent que la méso et la
macrofaune présentent une gradation négative par rapport a la profondeur du profil
pédologique. Ainsi, au niveau du versant Nord, sous canopée, le gradient est au
profit du profil HI<H2<H3. Cependant, en hors canopée, le profil H1 se distingue
nettement des profils H2 et H3. En revanche, au niveau du versant Sud, sous
canopée ou en hors canopée, le profil H1 s’individualise par une suprématie
numérique par rapport aux profils H2 et H3. Satchell [174], note que la faune
influence les caractéristiques chimiques des sols par des voies tres variées. Ce que
nous avons aussi constaté dans notre étude, a travers une préférence spécifique
par horizon ou ensemble d’horizons chez les taxons inventoriés en relation étroite

avec les parameétres abiotiques analysés.

En densités, la présence de la pédofaune inventoriée dans nos travaux est plus
importante dans les premiers horizons pédologiques H1 (0- 10cm) et H2 (10-20cm)

et diminuent dans les horizons profonds H3 (20-30cm). Bezkorovainaya et
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Yashikhin [175], constatent une densité des pédobiontes et de leur distribution
verticale élevées, certainement dus au réle de la température du sol et de la teneur
en eau. Nous déduisons que la richesse de la pédofaune est graduelle, diminuant

en profondeur.

Dazzi et al. [176], indiquent qu’une migration verticale estivale de la mésofaune a

été supposeée des horizons organiques vers les horizons minéraux et vice-versa.

Une riche pédofaune est constatée sur les trois horizons pédologiques (H1, H2 et
H3), distribuée de fagcon hétérogéne en fonction des facteurs écologiques du milieu.
Elle est composée de microfaune (Aphelenchus sp., Aphelencoides sp., Tylenchus
sp., Ditylenchus sp.,Eurydorilaimus sp. et Ecumenicus sp., Monochus sp.,
Cephalobus sp., Dorylaimus sp. et Helicotylenchus sp.) et de méso et macrofaune

(Lumbricus terrestris, Geophilus sp., Collembola sp., Phytoseiida sp. et Brachyiulus

sp.).

L’horizon H1 (0-10 cm) est préféré par un réseau trophiqgue composé par
Pratylenchus sp., Aphelenchus sp., Helicotylenchus sp., Aphelencoides sp.,
Tylenchus sp., Ditylenchus sp., Eurydorilaimus sp., Ecumenicus sp., Monochus sp.,
Cephalobus sp. et Dorylaimus sp. (microfaune). Et par Phytoseiida sp., Gamasida
sp.et Oribatida sp. (méso et macrofaune). Horizon sur lequel, trois taxons semblent

y préférer une présence exclusive : Pratylenchus sp., Gamasida sp.et Oribatida

sp..

L’horizon H2 (10—20 cm) est exclusivement peuplé par les taxons Helicotylenchus
sp. et Geophilus sp..

En combinaison, les taxons Dorylaimus sp., Pratylenchus sp., Gamasida sp. et

Oribatida sp. semblent préférer les horizons H1 et H2.

Pour le troisieme horizon H3 (20 cm-30 cm), il ne présente de préférence pour

aucun des taxons micro, méso ou macrofaune inventoriés.



90

Selon Ladjali [177], les valeurs de la diversité du sol de la cédraie sont élevés dans
les horizons H1 (0-10cm) est diminuent sensiblement en allant en profondeur (10-
20 cm et 20-30 cm).

Nous estimons que la diversité faunistique d’'un sol forestier est influencée par les
caractéristiques physico-chimiques du sol (pH, matiere organique et texture), les
saisons, I'exposition (Nord, Sud), les sites de prélévements (sous canopée, hors
canopée) et les horizons pédologiques (H1, H2, H3). Ce que confirment a leur
maniére Jones et al. [178] et Lavelle et al. [179], qui concluent que certains
organismes de la faune du sol (comme les lombriciens) modifient également le sol
en tant qu’habitat pour d’autres espéces par leurs activités de bioturbation
(organismes ingénieurs). La faune du sol intervient également fortement dans la
formation de micro-agrégats ou se forment d'importantes interactions bio-organo-
minérales protégeant la matiére organique des sols de la décomposition [180 ; 181
; 182].

Ces différences en richesses, mais aussi en mobilité de la pédofaune sous cédraie,
peuvent étre imputées, comme lindique Dazzi et al. [176], en faisant une
comparaison avec une pinéde, que les horizons supérficiels sous pin sont bien
structurés et présentent une forte structure « crumby », tandis que dans les horizons
homologues sous cedre, la structure est faible et peu claire. Contrairement aux
conclusions de Mori et al. [183], qui constatent au niveau de la cédraie de la forét
de Kyoto (Japon) une délimitation verticale nette entre les différents horizons. Ceci
a été obtenu par la méthode optique qui a ainsi démontré des différences dans les

activités biologiques du sol et les modeles de transformation de la litiere.

4.1.4 Importance de la disponibilité des taxons durant la saison humide par rapport
a la saison séche

La visualisation de la tendance générale de la disponibilité de la pédofaune montre
une croissance progressive des abondances des le début de la saison humide
(novembre-décembre), avec un niveau global supérieur vers la fin de la méme
saison (février-mars-avril). Les abondances ont une tendance générale a diminuer

graduellement dés le début de la saison séche présentant une faible disponibilité
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durant cette saison. La saison humide dépasse significativement la saison séche
en termes d’abondance. Selon Gobat et al. [12], la faune du sol a aussi une
influence marquée sur la biochimie des sols et ses diverses caractéristiques
biologiques. De nombreux chercheurs se sont intéressés a la composition
enzymatique des sols pour mieux en définir 'activité biologique. En enrichissant le
potentiel enzymatique des sols, la faune a une action catalytique sur leur activité

biologique, mais cette action se manifeste encore de bien d'autres facons.

Pour Arpin et al. [184], les populations de nématodes présentent des densités
variables dans l'année et il est quelquefois possible de mettre en évidence des
cycles saisonniers. C'est ainsi que dans des foréts de coniferes d'Europe
septentrionale les minima s'observent en été et les maxima en hiver ou automne-
hiver., Les acariens oribates, les collemboles symphypléones et
entomobryomorphes sont plus abondants en été (mois de juin), alors que les

collemboles poduromorphes en hiver (mois de décembre).

La tendance saisonniére sous cedre a montré une valeur de la mésofaune plus
faible en février et juillet dans les horizons organiques que dans les horizons
minéraux. L'inverse a été détecté en novembre et mai. Les résultats de I'enquéte
ont montré non seulement le r6le joué par le couvert forestier mais aussi par l'activité
de la mésofaune dans le conditionnement d'aspects particuliers de la qualité du sol
[176].

Arpin et al. [184], ont travaillé sur la mésofaune et la microfaune en milieu forestier
et constaté que les acariens sont présents au mois de janvier et les Collemboles au

mois d’octobre dans le niveau 0-5 cm de profondeur.

4.2. Impact des cascades trophigues sur le développement du cédre

Du point de vue de I'écologie, les résultats montrent I'importance des conditions
environnementales locales en lien avec les exigences écologiques des especes
dans la structuration de leurs assemblages. Replacés dans le contexte des regles
d’assemblages des communautés, les résultats indiquent un effet limité, voire nul,

du filtre de dispersion sur le pool régional (effet versants) d’espéces mais un effet
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fort du filtre abiotique. En forét de montagne, il semble ainsi que le filtrage
environnemental, stricto sensu [185], soit avant tout conditionné par une limite
d’habitat, elle-méme liée a la mise a disposition, pour les especes, de conditions
environnementales optimales (i.e. maturit¢ des peuplements), mais aussi des

conditions édaphiques et climatiques.

L’'importance des parametres du peuplement, notamment de maturité, mais aussi
des conditions abiotiques (i.e. lumiere, sol et climat), souligne I'existence d’une
limite d’habitat forte, non seulement entre peuplements peu et trés matures mais
aussi, dépendamment des groupes taxinomiques considérés, entre peuplements
plus ou moins chauds, plus ou moins acides ou caractérisés par des humus plus ou
moins actifs. Ce role structurant fort des conditions abiotiques, en particulier
climatiques, est sans aucun doute a mettre en lien avec les variations d’altitude et
d’exposition propres aux territoires de montagne, créant ainsi des contrastes parfois
tres importants a petite échelle. Aussi, I'effet parfois peu marqué de la maturité sur
la biodiversité est sans doute a rattacher, pour partie, a un gradient pas assez
tranché entre peuplements peu et tres mobiles. Cette différenciation de la niche
dans les cascades trophiques considérées dans nos travaux se compose de micro,
méso et macrofaune. Pour Ferreira et al. [186], la faune du sol peut étre utilisée

comme bioindicateur de la qualité du sol et du fonctionnement de I'écosysteme.

La prise en compte de la chronologie de recrutement et d’arrivée des taxons
nématologiques dans le sol de cédraie, au sein des communautés trophiques
respectives, semble similaire. Cet état de fait est attribué a une arrivée des
assemblages trophiques en cascade en relation avec différents facteurs
environnementaux notamment ceux liés a la disponibilité des proies et aliments et
aux compétitions interspécifiques des guildes des taxons bénéfiques. Nous avons
observé chez les peuplements nématologiques une arrivée successive suivant un
gradient décroissant Cephalobus sp. (Bactérivores) > Ditylenchus sp. (Fungivores)
> Tylenchus sp. (Phytophages) > Mononchus sp. (Prédateurs) > Dorylaimus sp.

(Omnivores) > Ecuminicus sp. (Omnivores).

Concernant la méso et la macrofaune, nous avons observé des fluctuations des

communautés des groupes trophiques correspondant a une composition diversifiée
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et non spécifique. Ainsi, I'étude de la structuration des peuplements de méso et
macrofaune inféodés aux différents biotopes indique que 'ensemble des espéces
semblent trouver leur milieu adéquat. L’ordre d’arrivée écologique des espéces fait
distinguer deux communautés: (i) les especes dominantes, dont la plupart
acquierent le statut trophique de phytosaprophages (Oribatida sp.
(phytosaprophage), Gamasida sp. (prédateur), Collembola sp. (phytosaprophage)

et Lumbricus terrestris (phytosaprophage)); et (i) les espéces marginales,

principalement & statut trophique prédateurs (Phytoseiida sp. (prédateur),
Geophilus sp. (prédateur) et Brachyiulus sp. (phytosaprophage)).

Ces cascades trophiques de la micro, méso et macrofaune, identifiés a travers nos
travaux, sont des facteurs influents sur le développement du cedre ; notamment en
ce qui concerne la phytomasse, l'activit¢ photosynthétique et I'expression
biochimique exprimées durant les saisons humide et séche au niveau des versants.
D’aprés Sarmoum et al., (2018) in Sarmoum et al. [109], le Cédre de I'Atlas, dans

la région de Theniet El Had (Algérie), se développe surtout sur le versant Nord.

Qiu et al. [187], qui ont travaillé sur la contribution de la micro et mésofaune au cycle
de nutrition dans la forét des montagnes de Changbai (Chine), suggérent qu'une
meilleure compréhension de linfluence de la faune du sol sur le cycle des
nutriments est nécessaire pour comprendre les mécanismes de circulation de la

matiere.

Ces intenses activités sont essentiellement dues a un développement important de
communautés de pédofaune que nous avons inventoriées, a forte abondance au
niveau des horizons superficiels du sol, renfermant des nématodes phytophages,
fungivores, omnivores et prédateurs, d’'une mésofaune de prédateurs et d’'une

macrofaune de phytosaprophages.

Bezkorovaynaya et al. [188], ont identifié une corrélation entre l'activité trophique du
biote du sol et la biomasse et la densité des invertébrés du sol, constatant que les
principales distinctions dans la structure, la densité et la biomasse des invertébrés
du sol se rapportent a la formation du tapis forestier.



94

Les conclusions tirées plus haut quant a I'impact des cascades trophiques sur le
développement du cedre sont confirmés par les différentes abondances spécifiques
ainsi que leurs différentes interactions avec les facteurs biotiques et abiotiques.
Ceci est aussi confirmé par Moradi et al. [189], qui notent que lI'abondance de la
plupart de la faune du sol était en corrélation positive avec une augmentation du

couvert vegétal et de I'apport de la litiere.

A cet effet, nous avons enregistré, sur le plan fonctionnalité, une abondance d’un
phytosaprophage (Brachyiulus sp.) et d’'un prédateur (Geophilus sp.) sur sol riche

en argile et en limon fin et grossier.

Leur disponibilit¢ dans de telles conditions, permet au cédre d’exprimer une
meilleure production de phytomasses seche et fraiche, présentant une quantité tres
importante de caroténoides. Ces paramétres renforcent I'assimilation de la lumiére
solaire, transmise sous forme d'énergie lumineuse a la chlorophylle. L’activation
photosynthétique sera soldée par une production de métabolites primaires (sucres
solubles totaux), de métabolites secondaires (composés phénoliques) et enfin une

meilleur absorption des éléments minéraux.

D’aprés Perry et al. [190], la richesse en espéces de la mésofaune des sols
minéraux est corrélée de maniére significative avec le pourcentage de sol de la
matiére organique et de I'humidité du sol, tandis que la richesse de la mésofaune

du sol forestier est corrélée avec la profondeur du sol forestier.

Pour les autres paramétres étudiés, nous avons constaté que l'installation d’'une
cascade trophigue, en saison humide ou en saison séche, renferme des
phytosaprophages (Oribatida sp. et Collembola sp.) ainsi que des prédateurs

(Phytoseiida sp. et Gamasida sp.), sur sol riche en matiere organique et tres aéré.

D’aprées Mori et al. [183], les formes d'humus peuvent varier dans différents
peuplements forestiers, mais linfluence locale des arbres sur les activités

microbiennes et fauniques du sol reste encore mal connue.
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Ces conditions favorisent une intense activité photosynthétique du cédre (plus de
chlorophylle totale), conduisant a une forte production de jeunes pousses (nombre
important de touffes d’aiguilles), représentant les résultats d’une expression
significative des teneurs des composés chimiques sur le versant Nord par
comparaison au versant Sud. Ainsi, nous avangons I'hypothése de l'impact des
changements globaux sur la réduction de I'activité biochimique du cédre au niveau
du versant Sud (bioclimat mésoméditerranéen). Nos résultats rejoignent, les
travaux de Cornic [191] et Zhu [192], qui sighalent que la fermeture des stomates
et/ou la diminution de leur densité sont connus pour réduire a la fois la
photosynthese et la concentration en CO2 dans les plantes. La réduction enregistrée
de la Chl A et B a été probablement causée par la dégradation des enzymes

impliquées dans la biosynthése de la chlorophylle [193 ; 194].

Sur le plan, physiologique, I'expression des métabolites primaires, notamment les
acides aminés et les protéines, est maximale. Cette activité est supportée par une
production intense de la proline, en tant que constituant protéique osmorégulateur.
Nous rappelons que la proline est un soluté tres frequemment accumulé en réponse
a des contraintes environnementales variées et joue un réle important dans la

tolérance des plantes.

Globalement, les especes qui se sont montré les plus sensibles au stress,
réagissent en accumulant plus rapidement de la proline. L'induction de proline dans
la réponse au stress dépend dans une large mesure de la nature du stress [195].
Ainsi, un taux de proline élevé observé dans les aiguilles du cédre sous I'action du
glissement climatique, pourrait étre le résultat d’'une diminution de son oxydation
et/ou d’une réduction de son utilisation dans la synthése protéique [196]. De méme,
une hydrolyse des protéines riches en proline et/ou une synthése activée de cet
acide aminé aboutiraient a son accumulation dans les cellules [197]. L'augmentation
de la proline est due a la capacité de certaines plantes a accumuler des composés
organiques et inorganiques dans le cytoplasme pour réduire le potentiel hydrique et
modifier le gradient osmotique, assurant la présence de I'eau dans la plante [198].
La proline accumulée pourrait jouer un réle d’'osmoticum. Elle pourrait, €également,
intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique ou constituer une réserve d’azote

utilisée par la plante postérieurement durant la période de stress [199].
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L'examen des données abiotiques et biotiques sur les deux versants du Parc
National de Chréa, permet de formuler I'nypothese que les dépérissements sont
imputables a un déficit des précipitations combiné a une augmentation des
températures, en liaison avec plusieurs épisodes de sécheresse au cours de la
période 1986-2015.

Au cours de ces années, les conditions climatiques ont eu un impact négatif sur la
vitalité du cédre, ce qui a entrainé la mort de nombreux arbres. L'aridification, tres
visible sur le versant Sud, a eu des effets particulierement sensibles dans les
secteurs ou les conditions initiales étaient déja éloignées de I'optimum écologique
de I'espece. La disparition de niches écologiques dans les secteurs les plus bas de
l'aire de répartition de I'espece a provoqué une remontée de la limite altitudinale
inférieure, de 1800 a 2000 m ; le cedre abandonnant progressivement la place a
une chénaie (Quercus ilex L.) a genévrier oxycedre (Juniperus oxycedrus L.).

Le cédre subit ainsi une dégradation généralisée a la limite inférieure de son aire
de répartition, la succession d'années séches provoquant son affaiblissement
physiologique dans les stations les moins favorables. Affaibli, le cédre ne peut plus

résister a la concurrence du chéne vert.

Toutefois, a égale altitude, plusieurs facteurs font que les versants globalement
exposes au Sud, sont plus ensoleillés se distinguent de ceux globalement exposés
au Nord. L’affaiblissement du cédre est donc plus prononcé sur le versant Sud que

sur le versant Nord.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La recherche de la compréhension des effets de la combinaison des facteurs
écologiques sur le Cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica) dans le Parc National de
Chréa, est un travail original, contribuant largement a développer les connaissances
dans le domaine et a entrevoir les possibles pistes de recherches scientifiques
futures. Son originalité réside dans I'analyse de la combinaison des différents
facteurs écologiques afin d’identifier les rbles et interactions de la pédofaune dans

des conditions abiotiques déterminées et au sein de formations a cédraies.

L’analyse des différents paramétres étudiés et les interactions pouvant les
gouverner, nous permet de conclure qu’en ce qui concerne (i) I'effet exposition, la
faune du sol sous cedre, préfére et est plus disponible sur le versant Nord. Pour ce
qui est de (ii) la couverture (sous ou hors canopée), et en dépit d’'une présence plus
importante de la microfaune par rapport a la méso et macrofaune du sol, la
pédofaune ne présente pas de préférence sous/hors canopée sur les deux versants.
(iii) la richesse et la migration de la pédofaune inter-horizons édaphiques présente
une gradation négative par rapport a la profondeur du profil pédologique,
notamment influencée par les caractéristiques physico-chimiques du sol, les
saisons, I'exposition, la couverture des sites de prélevements et les horizons
pédologiques. Enfin, que (iv) la disponibilité des taxons durant les saisons est
progressivement abondante du début de la saison humide, culminant a son
maximum a la fin de la méme période, diminuant jusqu’a s’affaiblissant en saison

seche.

Par ailleurs, I'analyse des relations cascades trophiques de la pédofaune avec le
développement du cédre, nous a permis de conclure que (i) les conditions
environnementales et écologiques jouent un réle important dans la structuration des
assemblages communautaires, moins influencée par l'effet versant que par les
facteurs abiotiques, différenciant la niche trophique en micro, méso et macrofaune.
(ii) le recrutement au sein des communautés trophiques de la microfaune est
similaire, conditionné par différents facteurs environnementaux et des compétitions

interspécifiques ; alors qu’il est hétérogéne chez les communautés trophiques de la
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méso et macrofaune, caractérisées par des compositions diversifiées et non
spécifiques, mais permettant tout de méme a 'ensemble des espéces de trouver

leur milieu adéquat.

Ces cascades trophiques, de par leur composante communautaire (nématodes
phytophages, fungivores, omnivores et prédateurs, d’'une mésofaune de prédateurs
et d’'une macrofaune de phytosaprophages), influencent le développement du cédre

en matiere de phytomasse, d’activité photosynthétique et d’expression biochimique.

Ajouté a cela, une combinaison abondance spécifique avec les facteurs biotiques
et abiotiques impacte le développement du Cédre de I'Atlas. Une abondance de
phytosaprophage (Brachyiulus sp.) et de prédateur (Geophilus sp.) sur sol riche en
argile et en limon fin et grossier permet au cédre d’exprimer une meilleure
production de phytomasses seche et fraiche, présentant une quantité trés
importante de caroténoides. Cette situation renforce les fonctions
photosynthétiques du végétal et ainsi ses capacités pour une meilleure
séquestration des émissions de carbone, permettant au cédre de jouer un important
réle dans la lutte contre le réchauffement climatique. Le méme constat est a faire
pour ce qui est de linstallation de la cascade trophique a phytosaprophages
(Oribatida sp.) et Collembola sp. ainsi que les prédateurs (Phytoseiida sp. et
Gamasida sp.), sur sol riche en matiere organique et tres aéré, durant les saisons

humides et séches, qui favorisent les capacités de séquestration de carbone.

La production intense de proline, qui rappelons-le est un constituant
osmorégulateur, montre une réponse, que nous identifions comme étant due a
I'élévation de température induite par le changement climatique qu’enregistre la
région, au stress qu’est en train de subir le Cédre de I'Atlas a Chréa. Ceci est aussi
confirmé par 'examen des données abiotiques et biotiques sur les deux versants
du Parc National de Chréa, qui permettent d’exprimer I'nypothése que les
dépérissements sont imputables a un déficit des précipitations combiné a une
augmentation des températures, en liaison avec plusieurs épisodes de sécheresse
au cours de la période 1986-2015. Les conditions climatiques ont eu un impact
négatif sur la vitalité du cédre, entrainant la mort de nombreux arbres. L'aridification,

tres visible sur le versant Sud, a eu des effets particulierement sensibles dans les
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secteurs ou les conditions initiales étaient déja éloignées de I'optimum écologique

de I'espéce.

Il est enfin constaté une dégradation généralisée du Ceédre de I'Atlas, avec un
affaiblissement de présence au niveau du versant Sud par rapport au versant Nord,
causée par des facteurs abiotiques de plus en plus influents sur le développement

du cédre et réduisant son aire de répartition.

A la lumiére des résultats que nous avons enregistrés, participant pleinement a
I'amélioration des connaissances et de la compréhension des interactions et roles
des facteurs écologiques abiotiques et biotiques, en particulier, la pédofaune de la
cédraie, nous considérons qu'’il reste d’innombrables pistes de recherches et
d’études qui devraient étre explorées. Toutefois, les nouvelles perspectives
devraient étre basées sur les priorités nationales et locales de préservation et de
développement des cédraies en Algérie. Il est nécessaire d’approfondir les
connaissances du fonctionnement et des influences de la pédofaune sur la
préservation et le développement du Cédre de I'Atlas, dans le but d’atténuer sa
dégradation, son dépérissement et améliorer et valoriser ses réles et impacts de

lutte contre le changement climatique.

Les connaissances sur I'écologie et la biologie de chacune des especes formant les
réseaux trophiques dressés restent malgré tout fragmentaire en Algérie et, bien que
nous ayons propose ici certaines voies d’interprétation, de nombreuses questions
subsistent. Par exemple quel est l'intérét d’adaptation des mémes taxons au
glissement des saisons ? Combien existe-t-il de sous-systémes dans les cascades
trophiques de la méme saison ? Quel sont les capacités et les modes de dispersion

de la pédofaune par rapport a I'ouverture de la canopée ?

Le statut de bio-indicateurs que les acariens et collemboles se voient actuellement
attribués impose que ces animaux soient connus avec précision. Une évaluation
patrimoniale et de I'état écologique de la cédraie est-elle recevable lorsqu’elle est
construite a partir de taxons liés aux versants ? En d’autres termes, jusqu’a quel
point I'état de la communauté pédofaunique refléte-t-il celui d’'un sol sous cédre ?

Que dire des especes rares dont le statut de rareté dépend directement de la
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pression d’'observation ? Actuellement, il n’existe pas de liste de référence pour ces
bio-indicateurs, les quelques listes partielles mises a part les travaux de Ghezali
[200] qui portent sur la systématique et bioécologie des acariens du sol (Acari-
Oribatida) en Algérie (pour les acariens et les collemboles). Une premiére priorité
sera de compléter la base de données mise en place dans notre étude en

I'argumentant d’informations écologiques géographiquement référencées.
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