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RESUME

Bilan actuel et rétrospectif du
dépérissement du cédre de I’Atlas
dans le Parc national de Theniet El Had
(Algérie)

Le dépérissement du cédre de IAtlas
en Algérie est un phénoméne complexe
qui a affecté les cédraies des Aurés et
Theniet El Had depuis les années 1980,
et dont les causes restent inconnues.
Pour mieux comprendre [’évolution
spatio-temporelle du dépérissement du
cédre de I’Atlas et établir une éventuelle
relation avec les facteurs du milieu, notre
travail s’est focalisé sur la cédraie de
Theniet El Had. Ce travail est basé sur
deux approches. L’une, spatiale, recense
la répartition des arbres dépéris selon
l’altitude, la pente, l’exposition, ainsi
que leurs paramétres dendrométriques
(diamétre, hauteur) et leur état de santé
(taux de défoliation). L’autre, temporelle,
compare [’évolution de la croissance
radiale des arbres dépéris et des arbres
sains dans six stations écologiques
représentatives des peuplements de
cédre de I'Atlas dans la zone d’étude. Les
résultats montrent que le phénoméne
de dépérissement du cédre de 'Atlas a
davantage marqué la cédraie de Theniet
El Had vers sa limite inférieure, dans
des stations situées a basse altitude,
sur des terrains a forte pente et aux
expositions ensoleillées et chaudes. Ce
phénoméne se présente dans un état
avancé, et les arbres dépéris sont des
arbres adultes et/ou &gés. Les arbres
dépéris se distinguent par une faible
croissance et une sensitivité moyenne
au climat trés élevée. En plus de leffet
de ’age, la sécheresse prolongée dans la
région au cours de la période 1980-2002
a affecté et aggravé I’état de santé du
cédre de ’Atlas. Ces résultats mettent au
jour 'urgence d’entreprendre des travaux
sylvicoles pour améliorer |’état de santé
des peuplements et de mettre en place
un dispositif de surveillance de la santé
du cédre.

Mots-clés : Cedrus atlantica Manetti,
dépérissement, conditions du milieu,
dendrométrie, croissance radiale, séche-
resse, Theniet El Had, Algérie.

M. SARMOUM, R. NAVARRO-CERRILO, F. GUIBAL

ABSTRACT

Assessment of current and previous
dieback of Atlas cedars in Algeria’s
Theniet El Had National Park

Dieback of Atlas cedars is a complex
phenomenon that has been affecting the
cedar forests of the Aurés mountains and
Theniet ElHad since the 1980s. Its causes
are still unknown. This study focused on
the cedar forest of Theniet El Had in order
to gain a better understanding of the way
Atlas cedar dieback is evolving over time
and space and to establish whether it
has any relationship with environmental
factors. Two approaches were applied.
In the first, a spatial approach, the
distribution of affected trees was
mapped out according to altitude, slope,
exposure, dendrometric parameters
(diameter and height) and state of
health (percentage of defoliation). In the
temporal approach, radial growth rates
were compared between affected and
healthy trees in six ecological stations
that were representative of Atlas cedar
standsinthe study zone. The results show
that dieback is more severe in the Theniet
El Had forest towards its lower limits
in steeply sloping low-altitude stations
exposed to sunlight and heat. Dieback
is advanced and affects adult and/or
aging trees. The trees affected stand
out for their poor growth and very high
average sensitivity to climatic factors.
The prolonged drought in the region
from 1980 to 2002 has exacerbated
the effects of aging, which has affected
and worsened the state of health of the
Atlas cedars. These results point to the
urgency of undertaking sylvicultural work
to improve the health of these stands and
to establish sampling plots.

Keywords: Cedrus atlantica Manetti,
dieback, environmental conditions,
dendrometrics, radial growth, drought,
Theniet El Had, Algeria.

RESUMEN

Balance actual y retrospectivo del
agostamiento del cedro del Atlas en
el Parque Nacional de Theniet El Had,
Argelia

El agostamiento del cedro del Atlas
en Argelia es un fenémeno complejo
que ha afectado a los cedrales de Aurés
y Theniet El Had desde los afios 1980,
y cuyas causas todavia son desconoci-
das. Para comprender mejor la evolucién
espaciotemporal del agostamiento del
cedro del Atlas y establecer una even-
tual relacion con los factores del medio,
nuestro trabajo se ha focalizado en el
cedral de Theniet El Had. Este estudio
se basa en dos enfoques. Uno, espacial,
inventaria la reparticion de los arboles
agostados segln la altitud, la pendiente,
la exposicion, asi como sus parametros
dendrométricos (diametro, altura) y su
estado de salud (tasa de defoliacion).
El otro, temporal, compara la evolucién
del crecimiento radial de los arboles
agostados y de los arboles sanos en seis
estaciones ecolégicas representativas de
las masas de cedro del Atlas en la zona
de estudio. Los resultados muestran que
el fendmeno de agostamiento del cedro
del Atlas ha afectado mas al cedral de
Theniet El Had hacia su limite inferior,
en estaciones situadas a baja altitud,
en terrenos de fuerte pendiente y con
exposiciones soleadas y calidas. Este
fenémeno se presenta en un estado
avanzado, y los arboles agostados son
arboles adultos y/o viejos. Los arboles
agostados se distinguen por un débil
crecimiento y una sensitividad media al
clima muy elevada. Ademas del efecto
de la edad, la sequia prolongada en la
region durante el periodo 1980-2002
afectd y agravo el estado de salud del
cedro del Atlas. Estos resultados ponen
al dia la urgencia de emprender tareas
silvicolas para mejorar el estado de salud
de las masas e implementar un disposi-
tivo de vigilancia de la salud del cedro.

Palabras clave: Cedrus atlantica Manetti,
agostamiento, condiciones del medio,
dendrometria, crecimiento radial,
sequia, Theniet El Had, Argelia.



Introduction

Le dépérissement des foréts est un phénomeéne com-
plexe qui a affecté plusieurs régions du monde depuis les
années 1970, en particulier ’Amérique du Nord, ’Europe et
’Afrique du Nord (Allen et al., 2010).

Selon Manion (1991), « le dépérissement est un
phénoméne causé parun ensemble de facteurs interagissant
et se succédant d’une fagon particuliére, et qui entrainent
une détérioration générale, et graduelle, se terminant
souvent par la mort de l'arbre ». Landmann (1994) indique
que le mot dépérissement est ’équivalent du mot anglais
decline qui signifie une mortalité des arbres due principa-
lement aux facteurs abiotiques. Les facteurs qui sont a l'ori-
gine de ce phénomeéne sont nombreux (Landmann, 1994) et
peuvent étre classés en trois catégories : des facteurs pré-
disposants, tels que des conditions mésologiques difficiles,
la compétition et le patrimoine génétique de I’arbre ; des
facteurs déclenchants tels que la sécheresse ou la défolia-
tion ; des facteurs aggravants qui interviennent aprés l'affai-
blissement de ’arbre (attaque de parasites, par exemple).

Dans le contexte du dépérissement des foréts survenu
au cours des années 1970, le dépérissement avait initia-
lement été attribué a la pollution atmosphérique (dépots
acides et ozone) (Bonneau et Landmann, 1988 ; Fuhrer,
1990). Par la suite, plusieurs hypothéses ont été avancées
comme causes de ce phénoméne : sécheresse prolongée
(Becker, 1987), déficit nutritionnel (Lebourgeois etal., 1997),
insectes parasites et agents pathogénes (Bouhot-Delduc et
Lévy, 1994) et, a un moindre degré, actions sylvicoles inap-
propriées (Camarero etal., 2011). Dans plusieurs régions du
monde, le dépérissement des foréts semble étroitement cor-
rélé avec les changements climatiques (Zimmermann et al.,
2015 ; Gazol etal., 2017).

Le cédre de I’Atlas est une espéce endémique et emblé-
matique des hautes montagnes de I’Algérie et du Maroc
dont 'aire de répartition s’étend sur une surface de

tains facteurs du milieu tels que les conditions édaphiques
peuvent amplifier ce phénoméne (Zine El Abidine et al.,
2014 ; Aoubouazza, 2017).

Notre travail porte sur la cédraie du Parc national de
Theniet El Had, qui, depuis trois décennies, connait une
forte mortalité des arbres au sein des peuplements naturels.
Notre objectif consiste a approfondir les connaissances sur
ce phénomeéne par une approche spatio-temporelle qui vise
a comprendre la répartition spatiale des arbres dépéris en
fonction de laltitude, la pente et I’exposition, a caractériser
I’état de santé des arbres dépéris a ’aide de critéres dendro-
métriques (diamétre, hauteur totale, taux de défoliation), et
enfin a étudier ’évolution de la croissance radiale et I’état de
santé des arbres dépéris au cours des deux derniers siécles.

Matériel et méthodes
Zone d’étude

L’étude a été menée dans la cédraie de Theniet El Had
(35°47°’N et 35°54°N, 01°54°E et 02°02’E) rattachée au Djebel
El Meddad et située dans le prolongement Est du massif de
[’Ouarsenis (Sari, 1977). Sur le plan forestier, la cédraie est
rattachée depuis 1983 au Parc national de Theniet El Had,
d’une superficie totale de 3 460 ha, ou la cédraie occupe
une surface d’environ 1 000 ha (figure 1). La cédraie repose
sur un substrat gréseux et marneux (Mattauer, 1958) et pré-
sente un relief globalement accidenté ; le sol est maigre
et trés pauvre en matiére organique (Sari, 1977). Le cédre
de I’Atlas se développe surtout sur le versant nord a des
altitudes allant de 1 300 m a 1 700 m ; sur le versant sud,
l’altitude des cédraies varie de 1 500 & 1 786 m (Sarmoum
etal., 2018).

140 000 ha (Quézel et Médail, 2003). Cette espéce N
est sujette au phénoméne de dépérissement depuis
les années 1980 (Zine El Abidine, 2003 ; Bentouati
et Bariteau, 2006 ; Kherchouche et al., 2013 ; Sar-
moum et al., 2018). Ce phénoméne, qui s’abat sur
’ensemble des foréts de cédre de ’Afrique du Nord,
et plus particulierement dans le Parc national de The-
niet El Had et dans les Aurés (Algérie), est 'expres-
sion de phénoménes complexes, aux causalités mul-
tiples et interdépendantes qui s’auto-entretiennent
et amplifient la destruction de I’écosystéme cédraie
(Zine El Abidine, 2003 ; Bentouati et Bariteau, 2006).
Cette situation n’engendre pas seulement des pro-
blémes sociaux mais constitue également un handi-
cap considérable pour ’économie nationale et met
en danger un des patrimoines nationaux que repré-
sentent ces ressources forestiéres (Messaoudene
et al., 2013). Les investigations menées mettent en
jeu les attaques de parasites (Zaremski et al., 2007 ;
Abdelhamid et al., 2017), ’'absence de travaux sylvi-
coles (Derak et al., 2008) et la sécheresse prolongée
(Kherchouche etal., 2013 ; Linares et al., 2013). Cer-

+ Population du cédre

__ Localisation de la zone

ROND

de l’Atlas

Limites du Parc national
de Theniet El Had
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Figure 1.

Localisation géographique de la zone d’étude : Parc national de Theniet El Had
et sites échantillonnés (image satellite extraite de Google Earth Pro, 2018).




Le climatde la zone d’étude varie selon l’altitude ; il est
de type méditerranéen subhumide a hiver frais (<« 1 500 m)
et humide a hiver froid (> 1 500 m). L’étude des variations
interannuelles des précipitations montre une tendance a
la sécheresse durant les derniéres décennies (1980-2010)
avec une baisse des précipitations de ’ordre de 25 % par
rapport a la période 1913-1938 (figure 2a). Cette baisse a
marqué davantage la saison pluvieuse qui s’étend de ’hi-
ver au printemps (figure 2b). Elle a entrainé un allongement
de la période séche (figure 2¢) et un glissement des étages
bioclimatiques vers l'aridité (Sarmoum et al., 2016).

Collecte des données mésologiques et taux de défoliation

Compte tenu de la complexité du phénoméne étudié,
nous avons procédé a la méthode d’inventaire d’arbres
dépéris pied par pied dans toute la cédraie touchée (Pardé
et Bouchon, 1988 ; Rondeux, 1999). Pour ce faire, le décou-
page en cantons établi par le service forestier a été suivi,
chaque canton étant subdivisé en parcelles et sous-parcelles
de superficie souvent inégale. L’inventaire a été réalisé sur
toutes les sous-parcelles qui présentent des arbres dépéris.
Pour chaque arbre dépéri, les coordonnées géographiques,
laltitude, ’exposition, la pente et son taux de défoliation ont
été relevés.
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Le taux de défoliation est décrit par le taux
de perte de feuillage au niveau du houppier. Ce
critére est souvent utilisé pour établir le bilan
de santé des peuplements forestiers, appelé
aussi indice de transparence du houppier (Bec-
ker, 1987 ; Thomas et al., 2002). Il est basé sur
une observation visuelle aprés avoir divisé le
houppier en quatre parties, de la partie supé-
rieure « cime » jusqu’a la base du houppier
vivant (D’Eon et al., 1995). La partie dépérie
correspond a la partie transparente qui a perdu
son feuillage. En se basant sur ce critére, cing
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2010 classes de défoliation sont définies : 0, arbre
sain ; |, défoliation < 25 % ; Il, 25 < défoliation
<50%; Ill, 50 < défoliation <75 % ; IV, défoliation
>75 % ; V, arbre mort sur pied.

Collecte des données dendrométriques

L’inventaire de dépérissement a permis de
localiser six stations écologiques d’une surface
de 0,3 ha (60 m x 50 m) (tableau I). Le choix des
stations est dicté par la présence d’arbres dépé-
ris (> 10 arbres) et de toutes les classes de défo-
liation. Le nom de la station porte les premiéres
lettres du canton ol elle se situe (tableau I).

Pour chaque station, les mesures dendro-
métriques ont été prises pour 'ensemble des
arbres, dépéris et sains, de la station :

e le diamétre, mesuré a l'aide d’un compas

* forestier a une hauteur de tronc de 1,30 m (Ron-
05| deux,1999);
%’ e |a hauteur totale de chaque arbre, mesurée a
2°§ 'aide du dendrométre Blume-Leiss (Rondeux,
g 1999).
10 —
Etude dendrochronologique

Dans chaque station, une population

Figure 2.

Tendance climatique actuelle dans la zone d’étude. (a) Variations des
précipitations annuelles (P) sur la période 1966-2010 avec MOY :
moyenne des précipitations. (b) Variations de cumul des précipitations

saisonniéres (mm) sur les périodes 1913-1938 et 1966-2010. (c) Diagramme
ombrothermique de Bagnols et Gaussen sur les périodes 1913-1938 et 1980-

2010 illustrant 'augmentation de la période séche dans la zone d’étude.

de treize arbres a été choisie, dont dix arbres
dépéris, répartis sur les différentes classes du
dépérissement, et trois arbres sains, choisis
parmi les arbres dominants et co-dominants,
et qui ne présentent aucune anomalie (Lanier
et al., 1994). Pour chaque arbre, deux carottes



Tableau I.

Caractéristiques écologiques et mésologiques des sites d’étude. Ca : Cedrus atlantica ; Qi : Quercus ilex ;
Qf : Quercus faginea ; Ph : Pinus halepensis ; Qs : Quercus suber.

Sites Altitude (m) Exposition Pente (%) Roche mére Bioclimat Type de

d’étude peuplement
PEP 1460 NNE 20-30 Marne Subhumide a hiver frais Ca (100 %)
TOUR 1520 NE 30-40 Colluvions de grés Humide a hiver froid Ca (100 %)
GUAR 1325 NW 30-40 Colluvions de grés Subhumide a hiver frais Ca (100 %)
DJOUA 1425 NE 40-50 Colluvions de grés Subhumide a hiver frais Ca+Ph+Qi
ROND 1420 NNW 10-20 Colluvions de gres Subhumide a hiver frais Ca+Qf+Qi
OUAR 1590 SW 40-50 Colluvions de grés Humide a hiver froid Ca+Qf+Qs

NNE : Nord-Nord-Est ; NE : Nord-Est ; NW : Nord-Ouest ; NE : Nord-Est ; NNW : Nord-Nord-Ouest ; SW : Sud-Ouest.

ont été prélevées a 1,30 m du sol. Les carottes ont été col-
lées sur des réglettes en bois préalablement rainurées a leur
diamétre et interdatées par intercomparaison visuelle sous
la loupe binoculaire (Stokes et Smiley, 1968 ; Fritts, 1976).
Les mesures des largeurs de cernes annuelles ont été effec-
tuées a l’aide d’'une machine LinTab05®, couplée au logiciel
TSAP® (Time Series Analysis and Presentation) couramment
utilisé dans les études dendroécologiques. Le logiciel permet
de mesurer la largeur totale du cerne annuel avec une préci-
sion de 1/1 000 de millimétre et de vérifier le synchronisme
entre les séries de largeurs de cernes. Les épaisseurs des
cernes de chaque carotte fournissent une série élémentaire ;
la moyenne de deux séries élémentaires représentatives
des deux carottes d’un méme arbre fournit une série indivi-
duelle. La chronologie maitresse de la population résulte de
la moyenne, année par année, des épaisseurs des cernes de
toutes les séries élémentaires. Pour chaque population, deux
séries maitresses ont été élaborées, celle des arbres dépéris
et celle des arbres sains. La chronologie globale de chaque
population représente la moyenne des épaisseurs des cernes
de tous les arbres de la méme station, dépéris et sains.

Traitement et analyse des données

Les données dendrométriques et mésologiques récol-
tées ont été représentées graphiquement sous forme d’his-
togrammes pour mieux apprécier la distribution des arbres
dépéris dans les différentes classes (altitude, pente, exposi-
tion, taux de défoliation, diamétre, hauteur).

Les variables dendrométriques (hauteur totale et dia-
métre) relatives aux arbres dépéris et sains récoltées au
niveau de chaque station ont fait 'objet de calculs de para-
métres statistiques (moyenne, écart-type). La comparaison
post-hoc des moyennes a été effectuée parle test Tukey aprés
analyse de la variance a un seul facteur (ANOVA). Une fonc-
tion d’ajustement normale sur la distribution des fréquences
de tiges dans les classes de diamétre ou hauteur totale a été
choisie et testée par les tests de Kolmogorov-Smirnov (Sokal
et Rohlf, 1995). Pour tous les tests statistiques appliqués,
’hypothése nulle a été rejetée au seuil de signification de

P < 0,05. Les traitements statistiques ont été effectués a
l'aide du package Statistica 6.0 et SPSS 16.0.

Pour comparer les rythmes de la croissance radiale des
arbres dépéris et sains, les séries maitresses de chaque sta-
tion ont été reportées sur le méme graphique dont les années
figurent en abscisses et I’épaisseur des cernes en ordonnées.
Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée
pour étudier la variabilité spatio-temporelle des épaisseurs
des cernes des différentes séries chronologiques. En un pre-
mier temps, les observations (années) sont projetées dans
les différents axes factoriels afin de déceler la variabilité tem-
porelle des épaisseurs des cernes. En un second temps, les
variables exprimées par les populations sont projetées afin
de déceler la variabilité spatiale (Fritts, 1976). En outre, les
paramétres statistiques suivants ont été calculés :

¢ le coefficient de corrélation (R) qui permet de mesurer le
degré de ressemblance entre deux séries chronologiques
(arbres sains et dépéris) ; un coefficient de corrélation élevé
et significatif indique un bon synchronisme dans les varia-
tions des épaisseurs des cernes des deux séries et, par
conséquent, des facteurs communs qui agissent sur la crois-
sance des arbres (Fritts, 1976) ;

e ['épaisseur moyenne des cernes (EMC) et son écart-
type, PEMC étant la somme de toutes les épaisseurs des
cernes d’une chronologie divisée par le nombre de cernes :
EMC = Y Ci/N avec : Ci, épaisseur de cerne de 'lannée n ; N,
nombre total de cernes ; ’écart-type mesure la dispersion
des valeurs de ’EMC autour de la moyenne ;

¢ la sensitivité moyenne (SM), moyenne du rapport de la
différence des épaisseurs de deux cernes successifs a leur
moyenne, et calculée par la formule (Fritts, 1976) : SM = 1/
(N =13 2*(Xi = Xi — 1)/(Xi + Xi — 1) avec : N, nombre de
cernes; Xi, épaisseur du cerne de 'année n ; Xi — 1, épaisseur
du cerne de I’'année n — 1. Ce coefficient mesure I"ampleur
des changements affectant a court terme I'épaisseur des
cernes et varie de 0, pour deux cernes successifs égaux, a 2
lorsque I’épaisseur de 'un d’entre eux est nulle ; il exprime
donc, en partie au moins, la sensitivité des arbres aux varia-
tions interannuelles du climat (Fritts, 1976).
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Figure 3.

Répartition des arbres dépéris selon les conditions mésologiques. (a) :
Répartition des arbres dépéris selon les classes d’altitude (m) dans la zone
d’étude avec une tendance de diminution du taux de dépérissement en fonction
de laltitude. (b) : Répartition des arbres dépéris selon I’exposition, le taux de
dépérissement le plus élevé est enregistré dans les expositions chaudes et
ensoleillées. (c) : Répartition des arbres dépéris selon les classes de pente (%),
le taux le plus élevé de dépérissement caractérise les sites a forte pente (> 50%).
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Figure 4.

Répartition des arbres dépéris (%) selon le taux de défoliation. | : défoliation < 25 % ;
II': 25 % <« défoliation < 50 % ; Il : 50 % < défoliation < 75 % ; IV : défoliation > 75 % ;
V : arbre mort sur pied.

Résultats
Variables mésologiques

Le dépérissement est fréquent aux basses
altitudes. La tranche altitudinale de 1 400 a
1 500 m constitue la classe la plus affectée,
avec un taux de 35 % (figure 3a). Le phénoméne
diminue avec laltitude. Les faibles fréquences
enregistrées dans les deux premiéres classes
(altitude < 1 400 m) semblent liées a la structure
du peuplement forestier car le cédre est faible-
ment représenté dans cette tranche altitudinale
(Sarmoum etal., 2018).

Le dépérissement est observé a toutes
les expositions (figure 3b) mais les expositions
orientées vers 'Est (NE, NNE, SE) apparaissent
les plus affectées (62 % de Ieffectif total).

La pente semble aussi jouer un rdle impor-
tant dans le dépérissement : 54 % des arbres
dépéris se situent sur des pentes de l'ordre de
50 a 100 % (figure 3c). Le dépérissement est
moins fréquent sur les terrains a pente moyenne
comprise entre 25 et 50 % (29 %) et sur les ter-
rains plats (17 %).

Etat de santé et variables dendrométriques

L’état actuel du dépérissement dans la
zone d’étude indique des situations variées. Les
symptomes du dépérissement sont une défo-
liation progressive associée a |’évolution des
états sanitaires pouvant aller jusqu’a la mort de
[’arbre. Quant aux variations spatiales, le dépé-
rissement se manifeste souvent par des arbres
isolés ou des taches isolées et trés rarement en
dépérissement massif.

Taux de défoliation

La distribution des arbres dépéris en fré-
quence relative (%) dans les différentes classes
de défoliation (figure 4) montre une dominance
de la classe V (arbres morts sur pied) avec un
taux de 49 %. La classe IV, représentant les
sujets dépéris a 75 %, est située en deuxiéme
position avec un taux de 28 %. Les autres classes
(défoliation inférieure a 75 %) ne représentent
que 23 % du total.

Diamétre

L’analyse du diamétre montre, d’une
maniére générale, que le dépérissement n’est
pas spécifique a une classe bien déterminée.
Néanmoins, la figure 5 montre que les arbres
appartenant aux classes de diamétre intermé-
diaires (20-60 cm) et élevées (> 60 cm) sont les
plus touchés par le dépérissement. La comparai-
son des diamétres des arbres dépéris et sains
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Figure 5.

Répartition des arbres dépéris (AD) et des arbres sains (AS) selon les classes de diamétre (cm), pour les différentes

stations écologiques.

montre une différence hautement significative (F = 64,84 ;
P < 0,01). En effet, la moyenne du diamétre des arbres
dépéris est supérieure a celle des arbres sains chez la plu-
part des populations, a ’exception de la population GUAR
(tableau Il). La différence enregistrée pour les diamétres des
arbres dépéris et sains est trés significative entre les diffé-
rentes populations (F= 14,1 ; P < 0,01) localisées dans des
conditions écologiques différentes. L’ana-

mais hautement significatives entre

les populations

(F=33,77 ; P < 0,01), résultat de leurs biotopes différents.
Il faut noter que les populations TOUR et GUAR ont fait 'ob-
jet d’une opération d’assainissement (abattage des arbres
dépéris) durant la période 1987-1992 (Messaoudene et al.,
2013), ce qui peut expliquer cette différence de hauteur
enregistrée entre les arbres dépéris et sains.

lyse de la distribution des tiges dans les
différentes classes de diamétre (figure 5)
montre que la plupart des populations,
a 'exception de la population TOUR, pré-
sentent une distribution normale. Chez les
arbres dépéris, seule la population DJOUA
présente cette distribution (tableau Il).

Hauteur totale

Le dépérissement n’est pas spé-
cifique d’une classe déterminée. Néan-
moins, les classes 10-15 m et 15-20 m
sont les plus affectées (figure 6). La

moyenne de la hauteur des arbres dépé- PEP

ris est supérieure a celle des arbres sains

pour les populations PEP, DJOUA, ROND TOUR

et OUAR (tableau I), tandis que, chez les BC
populations TOUR et GUAR, la moyenne de GUAR

la hauteur des arbres sains est supérieure

a celle des arbres dépéris. Ces différences DJOUA

sont trés peu significatives a U'intérieur de A
la méme population (F= 0,01 ; P < 0,01), ROND

OUAR

Arbres dépéris
17,06 + 4,63 (Ns)
B

13,91+ 6,21 (Ns)
13,81 +2,92 (Ns)
B

11,08 * 4,44 (**)
17,77 £ 4,92 (Ns)
C

13,20 + 6,96 (Ns)
A

Tableau Il.
Valeurs dendrométriques moyennes et leurs écarts-types des arbres dépéris
et des arbres sains par station. Seuils de signification du test Kolmogorov-
Smirnov sur la distribution des fréquences par rapport a 'ajustement normal.
Avec Ns : non significative ; * : significative (P < 0,05) ; ** : trés significative
(P <0,01) ; ABCD : groupes homogénes des populations aprés analyse de la
variance et comparaison post-hoc (test Tukey) des moyennes.

BC

A

Hauteur moyenne + écarts types
Arbres sains

12,57 + 7,88 (**)
B

22,30 % 8,99 (Ns)
17,23 + 5,02 (**)
B

8,68 + 5,27 (**)
16,44 + 6,81 (**)
C

8,71 £2,70 (*¥)
A

Diamétre moyen * écarts types
Arbres dépéris Arbres sains

68,62 + 28,52 (Ns) 41,75 27,51 (**)
BC BC

44,25 +16,01 (*) 42,82+17,97 (Ns)
A A

53,04+ 16,11 (**) 59,48 £ 22,98 (**)
BC BC

63,67 + 33,55 (**) 30,09 + 14,71 (*)
B B

67,68 + 23,97 (Ns) 57,01 + 23,76 (**)
C C

68,62 + 28,52 (Ns) 21,60 + 12,31 (Ns)
A A
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Figure 6.

Répartition des arbres dépéris et des arbres sains selon les classes de la hauteur totale (m), pour les différentes
stations écologiques.
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Figure 7.
Variations interannuelles des épaisseurs des cernes chez les arbres dépéris et les arbres sains, pour les différentes
stations écologiques.

Par ailleurs, ’analyse de la distribution des tiges dans ~ TOUR, GUAR et DJOUA et chez les arbres sains des popula-
les différentes classes de hauteur (figure 6) montre une dis-  tions PEP, GUAR, ROND (tableau II).
tribution normale chez les arbres dépéris des populations



Analyse dendrochronologique

L’analyse de la croissance radiale montre un bon syn-
chronisme dans les variations des épaisseurs annuelles des
cernes des différentes populations (arbres sains et dépéris),
comme le montrent les valeurs des coefficients de corréla-
tion qui s’échelonnent entre 0,59 et 0,90 (tableau Ill). Ce
résultat suggére la présence d’un facteur commun qui agit
sur la croissance des arbres et pourrait &tre d’origine clima-
tique.

La comparaison des chronologies de cernes des arbres
dépéris et sains montre une faible activité cambiale chez
les arbres dépéris, marquée par des cernes trés minces, en
particulier ces derniéres décennies (figure 7). En effet, les
valeurs de P’EMC des arbres dépéris sont toujours plus
faibles que celles des arbres sains, et ce pour toutes
les populations (tableau Ill). L’analyse de la variance a
révélé une différence trés significative entre les épais-
seurs des cernes des arbres dépéris et sains a l'inté-
rieure de la méme population (F = 645 ; P < 0,01) et
entre les différentes populations (F = 76 ; P < 0,01).
Cette différence de croissance peut étre constatée dés
le début de la série chronologique pour les populations
PEP, GUAR et DJOUA. Pour la population TOUR, cette dif-
férence est marquée depuis les années 1920 ; pour les
populations OUAR et ROND, la différence de croissance
radiale commence a apparaitre, respectivement, dans
les années 1960 et 1980. Pour ’ensemble des popula-
tions, cette différence de croissance devient plus nette
aprés une chute de croissance qui affecte ’ensemble
des populations lors des années 1920, 1945 et 1983.

La sensitivité moyenne est plus élevée chez les
arbres dépéris que chez les arbres sains, notamment
pour les populations PEP, TOUR et ROND (tableau III).
La comparaison des valeurs de la sensitivité moyenne
calculée sur les chronologies globales et sur la période
1980-2010 montre une élévation trés marquée de la

sensitivité moyenne pour la période récente (tableau IlI).
Les valeurs pour la période 1980-2010 varient de 0,18 a
0,42. Hormis les populations OUAR et TOUR qui manifestent
une faible sensitivité (0,18 et 0,22 respectivement) sur la
période récente, les autres populations sont marquées par
des valeurs trés élevées allant de 0,34 a 0,42. Ceci indique
une augmentation de la sensitivité du cédre aux fluctuations
climatiques au cours de ces derniéres années, marquées par
la persistance de la sécheresse. Le déclin de la croissance
radiale a en effet affecté également les arbres sains a par-
tir des années 1980, ce qu’atteste la succession de cernes
trés minces durant les années 1983, 1984, 1985, 1986,
1987, 1988, 1993, 1994, 1999, 2001, 2002, 2005 et 2006
(figure 8a).

Evolution du dépérissement du cédre de ’Atlas exprimée par une perte
progressive du feuillage.
Photo M. Sarmoum.

Tableau Ill.
Paramétres dendrochronologiques relatifs aux sites échantillonnés. EMC : épaisseur moyenne des cernes et son
écart-type (ET). ABCD : groupes homogénes des populations aprés analyse de la variance et comparaison post-hoc
(test Tukey) des épaisseurs moyennes des cernes. R : coefficient de corrélation entre la croissance des arbres
dépéris et des arbres sains. SM : sensitivité moyenne.
EMC £ ET EMC £ ET SM SM SM SM
arbres arbres Coefficient de arbres arbres Chronologie 1980-2010
dépéris sains corrélation R dépéris sains globale
PEP 1,27 +0,73 1,63 +£0,84 0,90 0,33 0,31 0,25 0,40
C C
TOUR 1,02+0,76 1,20 £ 0,56 0,80 0,29 0,26 0,19 0,22
A A
GUAR 1,46 + 0,36 1,77 + 0,80 0,66 0,36 0,36 0,30 0,39
D D
DJOUA 1,07 £ 0,37 1,32 +0,81 0,90 0,32 0,32 0,27 0,42
BC BC
ROND 1,21+0,66 1,39+£0,74 0,87 0,34 0,29 0,29 0,34
D D
OUAR 0,74 £ 0,38 0,91 £ 0,35 0,59 0,25 0,25 0,16 0,18
B B




La projection des populations dans les axes 1 et 2 de
’ACP (figure 8b), qui explique 80 % de la variance totale,
met en évidence deux groupes de populations :

e le groupe 1, formé par les populations GUAR, DJOUA et
PEP, caractérisées par une sensitivité moyenne élevée (SM
»0,20), et localisées a des altitudes faibles (<1 500 m) et/
ou croissant sur substrat marneux (PEP) ;

e le groupe 2, constitué des populations OUAR et TOUR,
marquées au contraire par une sensitivité faible (SM
¢ 0,20), localisées a des altitudes relativement élevées
(>1 500 m) et installées sur substrat gréseux.

Discussion

L’inventaire de I’état actuel du dépérissement du
cédre de I’Atlas dans la cédraie de Theniet El Had montre
que ce phénomeéne a davantage affecté la cédraie aux alti-
tudes basses, sur les terrains a forte pente et aux exposi-
tions chaudes et ensoleillées (NNE, NE et SE). L’analyse
des paramétres dendrométriques montre que les arbres
dépéris sont caractérisés par un diamétre et une hauteur
élevés, ce qui suggére que ce phénoméne touche des
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Figure 8.

Analyse en composantes principales des épaisseurs des cernes,
représentées dans le plan factoriel principal (80 % de la variance
totale). (a) Projections des observations (années). (b) Projections des
variables (populations). Fact. 1 : facteur 1 ; Fact. 2 : facteur 2.

arbres adultes et/ou 4gés, ces arbres se trouvant dans un
stade de dépérissement avancé (défoliation » 75 %).

Dans ces conditions, la cédraie apparait prédispo-
sée au phénomene du dépérissement. En effet, a basse
altitude, elle regoit des précipitations moins importantes
qu’a des altitudes élevées, et elle est soumise a de fortes
températures, notamment en exposition ensoleillée. De
plus, la forte déclivité des terrains contribue a accentuer
le déficit hydrique (Hasnaoui et al., 2006 ; Zine El Abidine
et al., 2014). L’dge avancé des arbres semble amplifier
cette situation car, avec l’dge, les arbres perdent leur
vigueur (Thomas et al., 2002 ; Linares et al., 2013).

Les populations soumises a ces conditions sont
caractérisées par une sensitivité moyenne plus élevée
que les populations de haute altitude. Selon Fritts (1976),
c’est souvent au centre de son aire de répartition qu’une
espéce est la moins limitée par les facteurs climatiques.
En bordure de son aire de répartition, le climat est plus
limitant.

L’analyse rétrospective de la croissance radiale a
révélé que les arbres dépéris manifestaient des difficul-
tés de croissance dés leur jeune age. Cette variabilité
individuelle dans le comportement écophysiologique
des arbres (potentiel hydrique négatif, déficience dans
la croissance, I’absorption racinaire et le contrdle stoma-
tique) parait jouer un réle important dans la réaction du
cédre a la variation des facteurs écologiques, notamment
climatiques (Zine et Abidine et al., 2014 ; Aoubouazza,
2017). Cette difficulté, traduite dans la croissance des
arbres dépéris, s’aggrave apreés les années de sécheresse,
comme le montrent les observations aux années 1881,
1920, 1945, 1961, 1984 et 2002. Cela entraine une perte
progressive de vitalité qui se matérialise par une mortalité
des arbres (Touchan et al., 2008).

Ces résultats corroborent ceux obtenus par Zine El
Abidine (2003) etRhanem (2011) au Maroc, et Bentouati et
Bariteau (2006) dans les Aurés, qui concluent que le dépé-
rissement est le résultat de plusieurs facteurs (évolution
du climat, absence de sylviculture, conditions de milieu)
ou de leur interaction. Aoubouazza (2017) a constaté que
le dépérissement du cédre de I’Atlas au Maroc était plus
élevé surles sols riches en argile a cause de leur mauvaise
perméabilité qui se répercute sur le bilan hydrique du sol.
Toutefois, le stress hydrique di a la sécheresse qui per-
siste depuis plus de 20 ans apparait, dans de nombreux
cas, comme le facteur prédisposant et/ou déclenchant
majeur (Linares et al., 2013 ; Kherchouche etal., 2013). En
effet, le fonctionnement physiologique du cédre de I’Atlas
dépend essentiellement de ’approvisionnement en eau,
qui est entravé depuis plus de 20 ans du fait de la récur-
rence des épisodes de sécheresse (Ladjal et al., 2007 ;
Gaba-Chahboub et al., 2016). Les peuplements forestiers
exposés a de telles situations sont constitués d’arbres
affaiblis et sont le plus souvent attaqués par des agents
pathogénes et des insectes xylophages (Rouault et al.,
2006). Ces constats peuvent expliquer I'apparition du
phénoméne de dépérissement du cédre de I’Atlas aprés
de longues périodes de sécheresse (Touchan et al., 2008 ;
Linares et al., 2013).



Conclusion

Cette premiére approche du dépérissement du cédre
de l’Atlas dans le Parc national de Theniet El Had a permis de
mettre en évidence la relation entre ce dépérissement et des
facteurs tels que laltitude, 'exposition et la pente. Ce phéno-
meéne a touché la cédraie vers sa limite inférieure altitudinale,
aux expositions ensoleillées et sur les sols a forte pente. Ces
facteurs sont considérés comme prédisposant le phénoméne
de dépérissement. L’analyse des paramétres dendrométriques
montre que le dépérissement touche les sujets d’ages variés,
mais que les arbres agés sont plus touchés. Les arbres touchés
dans la zone d’étude présentent un stade de dépérissement
avancé, dans la mesure ol les sujets morts sur pied, et ceux qui
manifestent une défoliation importante, sont les plus fréquem-
ment recensés. Les arbres dépéris se caractérisent aussi par
une faible activité cambiale et une sensitivité au climat assez
élevée par rapport aux arbres sains. Ces particularités écophy-
siologiques pourraient étre expliquées par la variabilité indivi-
duelle entre arbres de la méme population. La difficulté de la
croissance chez les arbres dépéris s’aggrave apres les années
de sécheresse et conduit finalement a leur mortalité. Le défi-
cit hydrique joue le rdle de facteur déclenchant et aggravant.
D’autres facteurs peuvent aussi jouer un role dans 'apparition
de ce phénomene, tels les agents pathogenes et les propriétés
édaphiques des sols, ce qui souligne 'importance de meneren
paralléle des études sur ce sujet. A cet égard, la mise en place
d’un dispositif de surveillance et d’observation de la santé du
cédre est nécessaire pour une bonne gestion des peuplements.
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Photo 3.

Aspect général du dépérissement du cédre de I’Atlas dans la zone
d’étude. (A) Arbre isolé. (B) Tache isolée.
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