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RESUME

Impact des perturbations anthropiques
sur la diversité végétale de la subéraie
de Chréa, au nord de l’Algérie

La subéraie de la réserve de biosphére
de Chréa, au nord de l’Algérie, révéle une
action anthropique ayant profondément
modifié le paysage végétal. Les feux récur-
rents et le surpaturage sont les principales
perturbations des formations forestiéres
présentes, s’agissant de perte de surface
et de biomasse végétale. Notre objectif
était de savoir comment, au sein de cette
réserve, réagit la végétation de I’écosys-
téme a Quercus suber L. aux conditions de
milieu et aux perturbations liées a l'activi-
té humaine. Pour y répondre, nous avons
adopté une approche synchronique en
réalisant 124 relevés phytoécologiques
dans les différents stades dynamiques,
en tenant compte de la présence ou de
’'absence de la perturbation liée au patu-
rage. Une premiére analyse canonique
des correspondances a porté sur les don-
nées floristiques et les variables environ-
nementales ; une seconde concernait les
attributs vitaux des espéces, en utilisant
les traits de vie facilement mesurables
(type biologique, stratégie adaptative
de Grime, mode de dissémination). Les
résultats montrent que la végétation de
la subéraie s’organise le long d’un gra-
dient de dégradation lié a 'action anthro-
pique (incendies et paturage), masquant
’effet des facteurs mésologiques domi-
nants (altitude et exposition). L’approche
fonctionnelle confirme cette dynamique
régressive avec l'individualisation de deux
groupes fonctionnels. Le premier recouvre
les traits de vie « phanérophyte, compé-
tition-stress, zoochore », caractéristiques
des formations végétales les plus matures.
Le second groupe englobe les traits « thé-
rophyte, stress-rudéral, anémochore »,
liés aux formations ouvertes des pelouses
surpaturées. Cette étude, conduite selon
une approche fonctionnelle de la biodi-
versité, est une premiére évaluation de
la réponse des subéraies algériennes aux
perturbations anthropiques représentées
par les incendies et le paturage.

Mots-clés : Quercus suber L., subéraie,
perturbations anthropiques, approche
synchronique, dynamique régressive,
diversité fonctionnelle, protection,
Algérie.

ABSTRACT

Impacts of human disturbance on plant
diversity in the cork oak woods of Chréa
in northern Algeria

The cork oak woods of the Chréa Bios-
phere Reserve in northern Algeria are
showing the effects of human activi-
ties that have profoundly modified the
plant landscape. Recurrent wildfires and
overgrazing are the main causes of disrup-
tion to the existing woodland formations,
causing losses of both wooded areas and
plant biodiversity. Our aim was to identify
how the vegetation in the Quercus suber L.
ecosystem in this reserve is reacting to the
environmental conditions and disruption
arising from human activity. To do so, we
used a synchronous approach involving
124 phytoecological surveys conducted at
different dynamic stages and taking into
account the presence or absence of distur-
bance due to grazing. An initial canonical
correlation analysis of the floristic data
was performed, followed by a second on
the vital attributes of each species, using
easily measurable variables (biological
type, Grime’s adaptive strategy, mode
of dissemination). Our results show that
plant life in these cork oak woods is orga-
nised along a gradient of degradation
associated with human action (wildfires
and grazing), which masks the effects of
the dominant mesological factors (altitude
and exposure). The functional approach
confirms these regressive dynamics by
individualising two functional groups: the
first covers the “phanerophyte, competi-
tion-stress, zoochory” characteristics of
the most mature plant formations, while
the second encompasses the “therophyte,
stress-ruderal, anemochory” characteris-
tics associated with the open formations
of overgrazed grasslands. This study,
conducted via a functional approach to
biodiversity, provides an initial assess-
ment of the responses of Algeria’s cork
oak woods to disturbances of human ori-
gin, in this case wildfires and overgrazing.

Keywords: Quercus suber L., cork
oak woods, human disturbance,
synchronous approach, regressive
dynamics, functional diversity,
protection, Algeria.

S. MEKIDECHE, L. BRAKCHI-OUAKOUR,
L. KADIK

RESUMEN

Impacto de las perturbaciones humanas
en la diversidad vegetal de los bosques de
alcornoque de Chréa, en el norte de Argelia

Los bosques de alcornoque de la Reserva
de la Biosfera de Chréa, en el norte de Arge-
lia, muestran que los efectos de la actividad
humana han modificado profundamente
el paisaje vegetal. Los incendios foresta-
les recurrentes y el sobrepastoreo son las
causas principales de alteracion en las for-
maciones forestales existentes, causando
pérdidas tanto de zonas boscosas como de
biodiversidad vegetal. Nuestro objetivo era
identificar cémo la vegetacion en el ecosis-
tema de Quercus suber L. de esta reserva
estd reaccionando ante las condiciones
ambientales y las perturbaciones resul-
tantes de la actividad humana. Para ello,
utilizamos un enfoque sincrono con 124
mediciones fitoecoldgicas llevadas a cabo
en diferentes estadios dinamicos, tenien-
do en cuenta la presencia o ausencia de
perturbacién debida al ramoneo. Se llevé a
cabo un analisis de la correlacién canénica
inicial de los datos floristicos; y a continua-
cién un segundo analisis de los atributos
vitales de cada especie, utilizando varia-
bles facilmente medibles (tipo bioldgico,
estrategia adaptativa de Grime, modo
de diseminacién). Nuestros resultados
muestran que la vida de la planta en estos
bosques de alcornoque estd organizada
a lo largo de un gradiente de degradacion
asociado a la accién humana (incendios
forestales y ramoneo), que enmascara los
efectos de factores mesolégicos dominan-
tes (altitud y exposicion). El planteamiento
funcional confirma esta dindmica regresiva
porindividualizacién de dos grupos funcio-
nales: el primero incluye las caracteristicas
« fanerofita, competencia-estrés, zooco-
ria » de las formaciones de plantas mas
maduras; mientras que el segundo abarca
las caracteristicas « terofita, estrés-ruderal,
anemocoria » asociadas a las formaciones
abiertas de prados con sobrepastoreo.
Este estudio, llevado a cabo mediante un
enfoque funcional de la biodiversidad, pro-
porciona una evaluacion inicial de las res-
puestas del alcornoque de Argelia a pertur-
baciones de origen humano, en este caso
incendios forestales y sobrepastoreo.

Palabras clave: Quercus suber L., bosques
de alcornoque, perturbacién humana,
enfoque sincrono, dindmica regresiva,
diversidad funcional, proteccién, Argelia.
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Introduction

Les foréts méditerranéennes se caractérisent par une
forte diversité biologique résultant de linteraction entre
’homme et la nature. Les écosystémes typiques de cette
interaction sont les chénaies sclérophylles (Quézel, 1999),
représentées essentiellement en Méditerranée occidentale
par les yeuseraies et les subéraies.

Les paysages de la subéraie abritent une diversité bio-
logique élevée et assurent divers services écologiques tels
que la rétention de l’eau, la conservation des sols et le stoc-
kage du carbone (Gil et Varela, 2008) et économiques tels
que la production du liege.

En Algérie, les formations forestiéres a Quercus
suberlL., le chéne-liége, présentent de grandes originalités et
diversités biologiques, écologiques et paysagéres. Ces habi-
tats sont cependant trés perturbés par 'action de ’homme,
et leur protection est mal assurée. Durant les trois derniéres
décennies, les perturbations anthropiques, plus particulié-
rement les feux récurrents dont 80 % sont d’origine incon-
nue (Meddour-Sahar et Derridj, 2012), ainsi que le surpatu-
rage ont provoqué une régression de l'aire de répartition de
cette espéce. Selon Bouhraoua (2013), sur une période de
27 ans (1985-2012), les incendies de foréts ont ravagé une
surface totale en chéne-liége d’environ 200 000 ha, soit une
surface moyenne annuelle de 7 300 ha.

La plupart des études récentes menées sur les subé-
raies algériennes concernent la région d’El Kala, située au
nord-est du pays, sur une tranche
altitudinale n’excédant pas 500 m
(Ouelmouhoub et Benhouhou,
2007 ; Chouahda et Benyacoub,
2014). Ces derniers ont abordé la
résilience de la végétation de cet
écosysteme face aux différents
régimes du feu.

Si leffet des incendies sur la
végétation de la subéraie a déja
fait 'objet de quelques travaux
scientifiques (Ouelmouhoub et
Benhouhou, 2007 ; Chouahda et
Benyacoub, 2014), il n’en est pas
de méme pour les aspects liés
au paturage. Cette derniére per-
turbation est trés fréquente dans
les foréts algériennes (Meddour-
Sahar et Derridj, 2012) et consti-
tue, avec le feu, l'un des princi-
paux facteurs de dégradation de
la subéraie (Zeddam et al., 2007).

L’approche fonctionnelle de
la biodiversité, définie comme
la distribution des valeurs des
traits des espéces au sein d’une
communauté (Diaz et al., 2001),
est souvent utilisée pour étu-
dier la réponse de la végétation
aux perturbations telles que les

incendies (Paula et al., 2009 ; Schaffhauser et al., 2012) ou
le paturage (Dutoit et al., 1999 ; Diaz et al., 2007).

L’influence des régimes de perturbation par le patu-
rage sur les communautés végétales est de plus en plus
abordée en se référant aux groupes fonctionnels, selon les
traits biologiques ou les stratégies adaptatives des espéces
(Dutoit et al., 1999). Dans les écosystémes méditerranéens,
étude des traits des espéces est essentielle pour com-
prendre I’évolution des plantes, la dynamique de la végé-
tation et les réponses de la végétation aux perturbations
(Paula et al., 2009).

Cependant, malgré son importance dans ’étude des
écosystémes perturbés, cet aspect n’a été abordé que dans
quelques travaux récents menés sur les formations fores-
tieres du nord de I’Algérie, comme celles du littoral oranais
(Medjahdi, 2010) ou les pinédes de I’Algérois et de I’Oranais
(Brakchi et al., 2015).

Notre travail avait pour objectif, dans la réserve de
biosphére de Chréa, d’étudier les réponses de la végétation
de la subéraie, en situation de conservation ou de pertur-
bation, aux facteurs du milieu et aux perturbations anthro-
piques dominantes (incendies et paturage). La finalité de
[’étude était de guider les gestionnaires dans I’élaboration
des futurs plans de conservation in situ des habitats mena-
cés dans les aires protégées d’Algérie.

Photo 2.

Chénaie mixte a Quercus suber et Quercus ilex (site Dj. Hannous).

Photo S. Mekideche.
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Matériel et méthodes

Zone d’étude

La zone d’étude est localisée au nord de l'Algérie ;
elle appartient a la partie centrale de ’Atlas tellien dénom-
mée Atlas blidéen. Cette zone couvre une superficie de
52 145 ha, dans laquelle le chéne-liége est présent unique-
ment dans sept massifs montagneux, qui s’opposent par les
pratiques pastorales (figure 1).

L’analyse des données climatiques de la zone d’étude,
sur la période allant de 1999 a 2013, montre que le biocli-
mat est subhumide a humide, a hivertempéré. Les précipita-
tions moyennes annuelles oscillent entre 679 et 1 019 mm,
et les températures moyennes annuelles varient entre 14,5
et 19,2 °C.

Les sols sont d’origine schisteuse, constitués de gros
éléments, cailloux, graviers de nature siliceuse. Ce sont des
sols trés perméables. Malgré leur teneur faible en argiles,
ils sont souvent boueux en surface et durs en période séche
(Halimi, 1980).

La végétation spontanée de la réserve de biosphére de
Chréa s’organise selon des étages liés a l’altitude. Meddour
(1994) distingue trois étages de végétation :
= le thermo-méditerranéen, avec la série du pin d’Alep et
celle de lolivier-lentisque ;
= le méso-méditerranéen, qui correspond a la série du chéne
vert et a celle du chéne-liége ;
= le supra-méditerranéen, avec la série du cédre de I’Atlas et
celle de I’érable obtus.

Dans la zone d’étude, laltitude est comprise entre 500
et 1 200 m. Cette tranche altitudinale fait partie de ’étage
de végétation méso-méditerranéen (500-1 400 m) auquel
appartient la série du chéne-liege de I’Atlas blidéen. Selon
Meddour (1994), I'extension altitudinale importante de cet
étage permet de distinguer deux sous-séries : la sous-série

inférieure, dont le peuplement appartient au Myrto commu-
nis - Quercetum suberis (Barbéro et al., 1981) et la sous-sé-
rie supérieure dont la végétation correspond au Cytiso triflo-
ri - Quercetum suberis (Braun-Blanquet, 1953).

Actuellement, cette végétation forestiére est profondé-
ment perturbée par les incendies répétés et le surpaturage
qui entrainent son remplacement par des formations basses
dégradées.

Le bilan des incendies de foréts, établi par la Direction
générale des foréts pour la période 1990-2013, indique que
la superficie forestiére totale parcourue par les feux est de
24 113 ha, ce qui correspond a une moyenne annuelle de
1 005 ha de surface briilée.

Malgré I'absence de données suffisantes sur les
causes de cette perturbation dans la zone d’étude, la rela-
tion étroite qui existe entre le pacage et le feu ne peut étre
écartée. Ce dernier est souvent utilisé pour gagner de nou-
veaux parcours, comme en témoigne la présence remarquée
du cheptel bovin, estimé a 12 500 tétes (BNEDER, 2011).

Plan d’échantillonnage

Les relevés ont été positionnés selon un échantillon-
nage mixte. Une stratification préalable, dans des conditions
écologiques les plus homogénes possible, a été réalisée en
tenant compte de la hauteur et du recouvrement des ligneux
issus de la photo-interprétation, ainsi que de la perturba-
tion par le paturage bovin. Pour effectuer cette stratification,
nous avons utilisé les données suivantes :
= la topographie, en recourant a la carte des altitudes, des
expositions et des pentes établies a partir des cartes topo-
graphiques au 1/25 000 réalisées par l'Institut de la Carto-
graphie et de la Télédétection (INCT) ;
= Poccupation du sol, établie a partir des photographies
aériennes, émulsion panchromatique (noir et blanc) au
1/20 000 de ’année 1999 (INCT), qui représente la prise de
vue la plus récente pour la zone d’étude ; cependant, la véri-
fication sur le terrain a permis 'actua-

lisation de cette carte ;

/ «BLIDA "' ;J:' B 1 = les informations liées a la présence ou
o Mf"’."“"-"f““_'.' AE1 Ayoun a2 “" Lo I’'absence du paturage bovin, obtenues
- JADj Feraoun- B W, a partir des enquétes sur le terrain.
. Hannous ' s e .-
.'.pwl'.rudhu" s La stratification de ces don-

-

|l 404

A : Subéraie non péturée
A : Subéraie piturée

— : Limites administratives

nées, batie sous systéme d’informa-
tion géographique, permet d’obtenir
des zones homogénes. Sur le terrain,
’échantillonnage de ces zones a été
conduit selon un mode subjectif. Ce
dernier consistait a choisirau niveau de
chaque station les échantillons parais-
sant les plus représentatifs et suffisam-
Vil ment homogeénes (Gounot, 1969).

La surface de chaque relevé
phytoécologique était de 100 m2. Elle

correspondait a l’aire minimale des

Figure 1.
Localisation de la zone d’étude et des principales subéraies
de I’Atlas blidéen (Algérie) (Source : Earth Explorer).

formations a chéne-liege de I’Algé-
rie (Zéraia, 1982). Ainsi, 124 relevés
phytoécologiques ont été effectués
pendant le printemps des années
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Tableau I.
Traits de vie et modalités retenues.

Type biologique
(Raunkiaer, 1934)

Stratégie adaptative
(Grime, 1974)

Thérophyte (Th)
Géophyte (Ge)
Hémicryptophyte (He)
Chaméphyte (Ch)
Phanérophyte (Ph)

Compétitrice (C)
Tolérante au stress (S)
Rudérale (R)
Compétitrice-tolérante (CS)

Compétitrice-rudérale (CR)
Stress-rudérale (SR)
Stratégie triple (CSR)

Mode de dissémination
(Van der Pijl, 1982)

Anémochore (Ane)
Autochore (Aut)
Barochore (Bar)
Zoochore (Zoo)

les coefficients d’abondance-domi-
nance pour chaque espéce, basés
sur la codification de Braun-Blan-
quet (1932). Ainsi, 213 espéces ont
été identifiées a laide de la flore
de Quézel et Santa (1962-1963). La
nomenclature a été réactualisée a
'aide de l'index synonymique de la
flore d’Afrique du Nord (Dobignard et
Chatelain, 2010-2013).

L’estimation de la pression du
paturage par les bovins (Pat) a été
réalisée a partir des observations
visuelles et plus précisément le
degré de consommation des espéces
constituant les strates herbacée et

2014 et 2015, avec 63 relevés réalisés dans les subéraies
non paturées et 61 dans les subéraies paturées. Pour tous
les relevés, nous avons recueilli les informations sur les
variables de milieu, la composition et la richesse de la végé-
tation, ainsi que le degré de ’action anthropique.

Les variables de milieu ont été classées en trois
catégories.
= La topographie, avec les variables :

. altitude (Alt), exprimée en métres et codée selon le

gradient suivant : 1 = 500-700 m ; 2 = 700-900 m ;

3=900-1100m ;4 =plusde1100m;

- pente (Pen),codéeenclassedepourcentage (0=nulle;

1=1-10%;2=10-25%;3=25-50%; 4=50-75%;

5=75-100 %) ;

- exposition du versant (Exp), codée selon un gradient

d’ensoleillement (1=N;2=NE,NW;3=E, W, aucune;

4=SE,SW;5=5).

= ’état de la surface du sol, a travers l'estimation du
recouvrement de la végétation (Veg), de la roche mére (Roc),
des blocs (Blo), des cailloux (Cai), du sol nu (Sol) et de la
litiére (Lit) ; pour chaque élément, le recouvrement global,
quotient de l'aire de la projection de I’élément sur un plan
horizontal par l'aire minimale (100 m?), a été exprimé en
pourcentage et codé selon I’échelle suivante : 0 = absent ;
1=1-10%;2=10-25%; 3 = 2550 % ; 4 = 50-75 % ;
5=75-100 %.

= La stratification de la végétation, cing strates principales
ayant été distinguées pour décrire la structure verticale de la
végétation : arbres hauts (StA» 7 m) ; arbres (StB : 4-7 m) ;
arbustes hauts (StC : 2-4 m) ; arbustes (StD : 0,5-2 m) ; her-
bacées (StE: 0-0,5 m).

Nous avons adopté la méme échelle que celle utili-
sée par Véla (2002) dans les milieux ouverts soumis a un
climat méditerranéen. Cependant, pour les deux premiéres
classes, nous avons remplacé la limite de 10 m par celle de
7 m. Cette derniére correspond a la hauteur supérieure des
formations de matorral (Tomaselli, 1976).

Pour tous ces critéres, le recouvrement a été codé en
classe de pourcentage (O =absent; 1=1-10%;2=10-25%;
3=25-50%;4=50-75%;5=75-100 %).

La composition et la richesse de la végétation ont
été renseignées par un relevé floristique exhaustif avec

arbustive (Véla, 2002). Ainsi, quatre
classes ont été proposées pour cette perturbation : 0 = patu-
rage nul ; 1 = paturage faible ; 2 = paturage moyen ; 3 =
paturage fort a surpaturage.
Pour les incendies, ’'absence de données précises sur
la date, la fréquence et U'intensité de cette perturbation n’a
pas permis d’intégrer cette variable dans le traitement des
données. Cependant, 'impact du feu sur la végétation de
la zone d’étude a été déterminé a partir de la stratification
verticale de la végétation. En effet, la récurrence des incen-
dies affecte principalement la structure de la végétation de
la subéraie et, par conséquent, le risque d’incendie (Schaf-
fhauser etal., 2012).

Diversité fonctionnelle

Pour déterminer la réponse de la végétation de la subé-
raie aux deux perturbations étudiées, les stratégies biologiques
choisies comprennent le type biologique (Raunkiaer, 1934), la
stratégie adaptative (Grime, 1974) et le mode de dissémina-
tion (Van der Pijl, 1982). Les modalités retenues pour chaque
stratégie biologique ont été résumées dans le tableau I.

Les traits des espéces ont été renseignés d’apres divers
travaux (Médail, 1996 ; Bonnet, 2001 ; Gachet, 2002 ; Véla,
2002 ; Brakchi etal., 2015).

Analyse des données

Indices de diversité spécifique
L’indice de diversité le plus couramment utilisé est
'indice de Shannon, qui combine la richesse spécifique et
I’équitabilité des espéces (Shannon et Weaver, 1949).
L’indice de diversité de Shannon (H’) est calculé par la
formule suivante :

S

H’:_z p;log, p,

i=1

ol p, est 'abondance relative de I’espéce /. Cette valeur cor-
respond au pourcentage de recouvrement de ’espéce ; elle
est obtenue a partir des valeurs médianes des classes de
recouvrement.
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La formule de I'équitabilité (E) est £ = H’ /log,S, ol
S représente la richesse spécifique (Piélou, 1966).

Dans les communautés végétales, la perturbation par
le paturage affecte surtout la composition et la diversité de
la strate herbacée. A partir de la richesse floristique totale
(RSt), nous avons déterminé la richesse floristique herbacée
(RSh). Cette distinction s’opére selon les types biologiques
de Raunkiaer (Pignatti, 1982) qui regroupent les espéces
thérophytes, hémicryptophytes et géophytes.

Analyse canonique des correspondances (ACC)

L’analyse canonique des correspondances (Ter-Braak,
1986) est une technique d’analyse multivariée qui réunit les
propriétés de la régression linéaire multiple et de ’analyse
factorielle des correspondances (AFC). Elle a été mise au
point pour étudier les relations espéces-milieux, en traitant
simultanément un tableau espéces x relevés et un tableau
des variables du milieu considérées comme explicatives.

L’influence des variables environnementales sur la
répartition et I'abondance des espéces végétales dans la zone
d’étude a été analysée a partir de la matrice des données flo-
ristiques (213 espéces x 124 relevés) et celle des variables
environnementales. Une seconde ACC a été réalisée sur le
tableau espéces x relevés avec les modalités des traits de vie.
Les traitements ont été effectués avec le logiciel R 3.3.2 (pac-
kage ade4). Pour faciliter la lecture des analyses numériques,
les espéces rencontrées ont été codées (trois premiéres
lettres du genre et trois premiéres lettres de I'espéce).

Résultats

Aspect systématique

Du point de vue systématique, la subéraie de I’Atlas
blidéen compte 213 espéces appartenant a 50 familles
botaniques. L’étude de la composition spécifique des cing
familles les plus représentées (figure 2) montre que la
famille des Asteraceae est plus riche en milieu paturé (38
espéces) qu’en milieu non paturé (29 espéces).

Pour les familles des Poaceae, des Caryophylaceae et
des Apiaceae, le nombre des espéces est légérement plus
élevé en subéraie paturée qu’en subéraie non paturée.
Cependant, la famille des Fabaceae est légérement plus
riche en milieu non paturé (20 espéces) qu’en milieu paturé
(16 espéces).

Mesure de la diversité

Les résultats de I’analyse quantitative de la diversi-
té végétale dans les formations paturées et non paturées
(tableau 1) montrent que les valeurs de la richesse spéci-
fique totale, la richesse spécifique herbacée, l'indice de
Shannon et ’équitabilité sont légérement plus élevés en
formations paturées qu’en formations non paturées. Cepen-
dant, ces différences restent non significatives sur le plan
statistique (test de khi-2, p» 0,05).

Relation espéces-variables

Fréquence

40 -
35 -

25 4
20 -
15 4
10 -

38

Subéraie non paturée

29
26

22
20

u Subéraie paturée

environnementales

L’analyse canonique des cor-
respondances (ACC), réalisée sur la
matrice des données floristiques et
celle des variables environnemen-
tales (tableau Ill), posséde une inertie
totale de 1,14, dont respectivement
24,5 %, 15,7 % et 11 % sont portés
par les axes 1, 2 et 3 (soit 51,2 %).
Cette analyse explique 23,8 % de
la variation floristique. Les valeurs
propres des axes, le nuage des points
relevés, le nuage des points individus
(espéces) et le cercle de corrélation
des variables explicatives sont repré-
sentés par la figure 3.

L’axe 1 est corrélé a une
variable dynamique et a un gradient
anthropique. Il oppose un groupe
de variables liées a la fermeture
du milieu comme le recouvrement
des strates arborées (StA, StB), le
recouvrement de la litiere (Lit), le

Figure 2.

Richesse spécifique des cing familles les plus
représentatives dans la subéraie non paturée
et la subéraie paturée.

recouvrement total de la végétation
(Veg) et le recouvrement de la strate
arbustive haute (StC), du c6té néga-
tif, @ un autre groupe de variables
liées a ouverture du milieu comme
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Tableau Il.

Les valeurs moyennes de la richesse spécifique totale, la richesse spécifique herbacée,

'indice de Shannon et I’équitabilité.

Subéraies non paturées

Nombre de relevés 61
Richesse spécifique totale (RSt)
34,46 + 2,35
Richesse spécifique herbacée (RSh)
21,1 +2,38
Indice de Shannon (H’)
2,67 £0,10
Equitabilité (E)
0,76 +0,02

X-squared = 115,35 df=
X-squared = 115,17 df=
X-squared = 365,77 df=

X-squared = 365,77 df=

Subéraies paturées

63

117 p-value=0,5257

34,49 2,22
108 p-value =0,3006

23,11 +£ 2,25
366 p-value =0,4936

2,75 +0,08
366 p-value =0,4936

0,78 +0,02

Tableau Ill.
Coefficients de corrélation des variables

environnementales avec les trois premiers axes

de ’ACC.
Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3
Alt 0,246* 0,626*** 0,700***
Exp 0,148 -0,481%** 0,289**
Pen -0,014 0,293*** 0,229*
Veg -0,4417%** 0,073 - 0,145
StA -0,593*** 0,122 - 0,045
StB -0,428%** 0,073 0,025
StC -0,343*** - 0,047 0,016
StD -0,160 0,439*** -0,278**
StE 0,628*** -0,468*** 0,172
Lit -0,681*** 0,267** 0,001
Sol 0,540*** 0,035 -0,166
Cai 0,141 -0,529*** 0,413***
Blo 0,254** - 0,081 -0,021
Roc -0,036 -0,187* 0,279**
Pat 0,839*** 0,447*** -0,126

*P<¢0,05;*P<¢0,01;**P<0,001.

le recouvrement de la strate herbacée (StE), le recouvrement
du sol nu (Sol) et le paturage (Pat), du cdté positif.

Les variables topographiques altitude (Alt) et pente
(Pen) sont positivement corrélées a ’axe 2 avec des coef-
ficients de corrélation de 0,62 et 0,29 respectivement, et
s’opposent a la variable exposition (Exp) négativement cor-
rélée a cet axe (r=-0,48).

Le long de l'axe 1, les relevés s’organisent selon
un gradient dynamique, en allant des formations basses
des pelouses (coté positif) vers les formations forestiéres
conservées (pdle négatif). Les matorrals occupent une posi-
tion intermédiaire sur cet axe (figure 3).

Les relevés qui se regroupent autour des variables
paturage (Pat) et sol nu (Sol) représentent les formations
de pelouses paturées a Asphodelus ramosus L. et Carlina
gummifera (L.) Less. (R88, R87, R84, R93). Ces formations
dégradées occupent les altitudes supérieures a 750 m et
sont issues de I’évolution régressive des formations fores-
tieres découlant de l’action de ’homme.

Les espéces qui caractérisent ces écosystémes sont
représentées par des plantes herbacées épineuses appar-
tenant a la famille des Asteraceae comme Scolymus grandi-
florus Desf., Carlina gummifera et Scolymus hispanicus L.,
révélant ainsi un milieu xérique et surpaturé. De méme,
la présence de Asperula hirsuta Desf., Echium plantagi-
neum L., Asphodelus ramosus, Crepis vesicaria L., Plantago
lanceolata L., Plantago serraria L. et Gastridium ventricosum
(Gouan) Schinz & Thell. témoigne de 'action de ’lhomme et
de ses troupeaux sur ces milieux ouverts.

Nous distinguons du c6té négatif de 'axe 1 les rele-
vés réalisés dans les formations forestiéres pures a Quercus
suberL. oumixtes a Quercus suber et Quercus ilex subsp. bal-
lota (Desf.) Samp. (R124, R28, R23, R45, R42, R49), qui se
regroupent autour des variables litiére, strate arborée haute,
strate arborée et recouvrement total de la végétation. Ces for-
mations conservées dominent sur des altitudes variant entre
700 a 950 m et se caractérisent par la présence des espéces
ligneuses révélatrices d’'une ambiance forestiére comme Cel-
tis australis L., Laurus nobilis L. et Prunus avium (L.) L.

Cette ambiance forestiére s’accompagne de l’installa-
tion des espéces indicatrices d’un milieu humide et riche
en matiére organique telles que Asplenium adiantum-ni-
grum L., Asplenium trichomanes L., Brachypodium sylvati-
cum (Huds.) P. Beauv., Umbilicus rupestris (Salisb.) Dandy,
Geum urbanum L., Ruscus aculeatus L., Scrophularia laevi-
gata Vahl et Urtica dioica L.
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Figure 3.

Plan 1/2 de ’ACC réalisée sur la végétation et les variables environnementales (cf. abréviations dans le texte pour les variables
environnementales et les noms des espéces). (a) nuage des points relevés, (b) nuage des points individus (espéces), (c) cercle de
corrélation des variables explicatives, (d) valeurs propres des axes.

Le long de I'axe 2, les relevés s’organisent selon un
gradient d’ensoleillement et altitudinal en allant des orien-
tations nord de hautes altitudes (c6té positif) vers les expo-
sitions sud de basses altitudes (c6té négatif).

Dans la partie positive de I'axe 2, les relevés qui se
regroupent autour des variables altitude, strate arbustive
basse et pente représentent les formations de matorrals
a Quercus suber et Quercus ilex (R94, R101, R92). Ces for-
mations préforestiéres, résultant de I’évolution régressive
de la subéraie a cytise sous l'effet du feu, dominent sur les
expositions humides (nord, nord-est, nord-ouest) et des
altitudes supérieures a 1 000 m. Dans ces écosystémes, la
strate arbustive basse (StD) est dominée par Cytisus villosus
Pourr. et Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, qui constituent un
tapis continu.

La présence de Biscutella raphanifolia Poir., Knautia
arvensis (L.) Coult., Geranium molle L., Viola odorata L., Sile-
ne italica (L.) Pers. et Rumex tuberosus L. révéle le caractére
alticole de cet habitat. Cependant, cette subéraie en condi-
tions écologiques favorables est sous la pression du patu-
rage bovin, comme l’indique la présence de Hordeum muri-
num L., Silybum marianum (L.) Gaertn., Carduus nutans L.,
Hyoseris radiata L. et Onopordum macracanthum Schousb.

Dans la partie positive de ’axe 1 et la partie négative
de l’axe 2, les relevés regroupés autour des variables expo-
sition (Exp), recouvrement des cailloux (Cai) et recouvrement
de la strate occupée par les herbacées (StE) représentent les
formations de matorrals a Quercus suber et Cistus monspe-
liensis L. (R75, R65, R61). Ces formations végétales, décou-
lant de I’évolution régressive de la subéraie thermophile a
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Figure 4.

Plan 1/2 de ’ACC réalisée sur la végétation et les traits de vie (cf. abréviations tableau | pour les modalités de traits de vie et texte
pour les noms des espéces). (a) nuage des points relevés, (b) nuage des points individus (espéces), (c) cercle de corrélation des

variables explicatives, (d) valeurs propres des axes.

myrte sous |’effet de la perturbation par le feu, dominent sur
expositions chaudes (sud) du site étudié, dont les altitudes
ne dépassent pas 850 m. Ces conditions écologiques consti-
tuent un milieu favorable a la propagation des feux de foréts
qui sont a lorigine de la prolifération des arbrisseaux bas
tels que Cistus monspeliensis, Cistus salviifolius L., Calico-
tome spinosa (L.) Link, Genista tricuspidata Desf. et Ampelo-
desmos mauritanicus (Poir.) T. Durand & Schinz.

Dans cet écosystéme, 'ouverture du milieu par le feu se
traduit par la dominance des espéces annuelles héliophiles
telles que Lotus edulis L., Trifolium arvense L., Tuberaria gut-
tata (L.) Fourr., Tolpis barbata (L.) Gaertn., Vicia sativa L. et
Galium verrucosum Huds.

Relation espéces-traits de vie

L’analyse canonique des correspondances, réalisée sur la
matrice des données floristiques et celle des traits de vie (tableau
IV), posséde une inertie totale de 1,45 dont respectivement
20,6 % et 12,9 % sont portés par les axes 1 et 2, soit 33,5 % pour
le plan factoriel 1-2. La variation expliquée par cette ACC est de
30,1 %. Les valeurs propres des axes, le nuage des points rele-
vés, le nuage des points individus (espéces) et le cercle de corré-
lation des variables explicatives sont représentés par la figure 4.

Les traits de vie thérophyte (Th), hémicryptophyte (He),
stress-rudéral (SR) et anémochore (Ane) sont positivement
corrélés a l'axe 1 et s’opposent aux modalités phanérophyte
(Ph), compétitrice-stress (CS), zoochore (Zoo) et autochore
(Aut) du cbté négatif de cet axe.
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Tableau IV.
Coefficients de corrélation des modalités de traits
de vie avec les trois premiers axes de I’ACC.

Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3
Ch 0,309** -0,082 -0,438%**
Ge -0,199* 0,400*** 0,052
He 0,502*** 0,711*** -0,209**
Ph -0,784*** -0,079 -0,038
Th 0,562*** -0,016 -0,265**
C -0,241** -0,169* -0,639***
CR -0,151 0,587*** 0,369***
CS - 0,447%** 0,255** -0,140
CSR 0,213** -0,579*** 0,254**
R -0,215** -0,215** - 0,090
S 0,075 -0,022 -0,313***
SR 0,617*** 0,099 -0,155*
Ane 0,785*** 0,166* -0,100
Aut -0,398*** - 0,030 -0,239**
Bar -0,326*** 0,338*** -0,403***
Z00 -0,667*** 0,103 -0,163*

*P<¢0,05;**P<0,01;***P<¢0,001.

L’axe 2 est positivement corrélé aux traits hémicryp-
tophyte (He), compétitrice-rudérale (CR), géophyte (Ge)
et barochore (Bar) qui s’opposent a la modalité compéti-
trice-stress-rudérale (CSR) du c6té négatif de cet axe.

Cette analyse permet de mieux comprendre 'impact
des facteurs de milieu, des incendies répétés et du surpatu-
rage sur le fonctionnement actuel des écosystémes a chéne-
liege du site étudié.

Nous pouvons identifier ainsi un premier groupe fonc-
tionnel avec les traits de vie thérophyte, SR et anémochore.
Ce groupe est lié aux formations ouvertes de pelouses a
Asphodelus ramosus et Carlina gummifera (R87, R84, R89,
R88). Les taxons attachés a ce groupe fonctionnel peuvent
&étre divisés en deux ensembles : les hémicryptophytes a
feuilles basales en rosette telles que Scolymus grandiflorus,
Carlina gummifera, Plantago lanceolata et Plantago serraria
et les thérophytes annuelles, souvent a stratégie démogra-
phique SR, comme Euphorbia exigua L., Filago pygmaea L.
et Filago gallica L. Ce dernier ensemble domine sur les alti-
tudes inférieures a 850 m, témoignant ainsi de 'effet conju-
gué du stress hydrique et des perturbations anthropiques.

Le deuxiéme groupe des traits fonctionnels, avec les
variables phanérophyte, CS et zoochore, se retrouve du coté
négatif de 'axe 1 et s’oppose au premier. Il caractérise les for-
mations forestiéres pures a chéne-liége ou mixte a chéne-liége
et chéne vert (R44, R43, R115, R26, R19, R42). Le type biolo-
gique phanérophyte y domine avec, souvent, des espéces de
stratégie démographique CS comme Clematis Cirrhosa L., Lau-
rus nobilis, Pinus halepensis Mill., Prunus avium et Rhamnus
alaternus L. Ce groupe fonctionnel englobe des espéces dissé-
minées par zoochorie et, a un degré moindre, par autochorie.

Du coté positif de I’axe 2, les relevés qui se regroupent
autour des traits fonctionnels CR, géophyte, barochore et
hémicryptophyte correspondent aux formations de mator-
rals a Quercus suber et Quercus ilex (R92, R95, R85, R86).
Le caractére alticole de ce groupe se traduit par la domi-
nance des espéces de stratégie démographique compétitive
rudérale (CR) comme Cytisus villosus, Pteridium aquilinum,
Rubus ulmifolius Schott, Daucus Crinitus Desf. et Anthoxan-
thum odoratum L., indiquant ainsi I’lamoindrissement des
facteurs écologiques défavorables (sécheresse et ensoleil-
lement). Cependant, la pression du paturage bovin sur ces
milieux est indiquée par la présence d’un lot important de
plantes hémicryptophytes a port en rosette telles que Hyo-
seris radiata, Scolymus hispanicus, Carduus nutans et Ono-
pordum macracanthum.

Ce troisieme groupe s’oppose a la modalité compé-
titrice-stress-rudérale (CSR) négativement corrélée a 'axe
2, qui caractérise les matorrals a Quercus suber et Cistus
monspeliensis (R65, R73, R90, R68). Dans ces formations
végétales, le sous-bois est dominé par des arbrisseaux de
type CSR tels que Calicotome spinosa, Cistus monspeliensis
et Cistus salviifolius, dont la régénération est favorisée par
les feux violents et répétés.

Discussion

Souvent sous-estimées par les travaux antérieurs, en
raison de leur superficie réduite par rapport aux autres éco-
systémes forestiers de I’Atlas blidéen, les formations natu-
relles @ Quercus suber de la zone d’étude figurent parmi
les écosystémes les plus riches au plan spécifique, avec
213 espéces. Le seul travail qui a été réalisé au sein du mas-
sif de Chréa est celui de Brakchi et al. (2015) et n’a concerné
que les pinédes. Selon ces auteurs, la richesse spécifique
atteint 188 espéces dans cet écosystéme alors qu’il couvre
une plus grande superficie.

Le nombre d’espéces par famille botanique place en
premiére position les familles liées a une action anthro-
pique croissante telles que les Asteraceae, les Poaceae et
les Fabaceae.

Il ressort de la premiére ACC que la stratification de la
végétation, exprimée par le recouvrement des différentes
strates, est le principal facteur d’organisation de la végéta-
tion dans la zone d’étude. Ce paramétre domine l'effet de
la topographie (altitude et exposition) et exprime 'effet des
feux récurrents sur ’évolution régressive des formations
forestiéres a Quercus suber de I’Atlas blidéen. L’augmenta-
tion de la fréquence de cette perturbation dans la subéraie
entraine une diminution de la densité des arbres et de leur
surface terriére (Schaffausser et al., 2012 ; Chouahda et
Benyacoub, 2014).

Les réponses des espéces végétales aux facteurs méso-
logiques et aux perturbations anthropiques sont exprimées
par leurs traits de vie qui se rassemblent en groupes fonc-
tionnels. Dans les écosystémes méditerranéens, les per-
turbations liées au feu affectent profondément les plantes,
mais leurs effets dépendent fortement de la biologie des
espéces et de leurs traits d’histoire de vie (Schaffausser et
al., 2012).
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Photo 3.
Matorral a chéne-liége et chéne vert avec un sous-bois trés dense dominé par Cytisus villosus et Pteridium aquilinum
(site Dj. Marmoucha).
Photo S. Mekideche.

Réponses aux incendies

Les stratégies adaptatives de Grime reflétent signifi-
cativement les modifications de la structure verticale de la
végétation et des changements microclimatiques au cours
de la dynamique de la végétation. Les espéces de type SR,
associées aux formations ouvertes de pelouses, sont rem-
placées dans les formations forestiéres non perturbées par
des espéces de type CS. Le recouvrement important de ces
derniéres dans les subéraies est lié a la diminution des feux
récurrents surune longue période (Schaffhauseretal., 2012).

Pour les formations intermédiaires de matorrals, le
type de stratégie adaptative différe selon lintensité du
stress hydrique. Les espéces de stratégie CR sont asso-
ciées aux altitudes élevées (plus de 850 m) ol leffet du
stress hydrique est atténué par l'altitude, contrairement
aux basses altitudes (moins de 850 m) exposées sud. Ces
derniers milieux sont plus vulnérables aux feux estivaux,
comme en témoigne l'installation des espéces de stratégies
CSR telles que Calicotome spinosa, Cistus monspeliensis et
Cistus salviifolius, qui forment des peuplements particuliére-
ment adaptés aux incendies. La dominance des pyrophytes
a stratégie triple dans les milieux trés xéro-thermophiles

(Véla, 2002 ; Medjahdi, 2010) est en rapport avec leurs
traits de régénération aprés le passage du feu, a travers la
production des rejets et/ou la germination des graines. Les
graines de ciste peuvent rester en dormance dans le sol pen-
dant plusieurs années (Trabaud et al., 1997) ; la levée de la
dormance est assurée soit par choc thermique (Herranz et
al., 1998), soit par forte insolation des milieux ouverts (Baz-
zaz, 1996).

Un autre point majeur mis en évidence par cette étude
est 'effet du stade dynamique sur la distribution des modes
de dissémination. En effet, les espéces anémochores sont
plus abondantes dans les pelouses, tandis que la richesse
en zoochores est maximale dans les formations forestiéres
les plus matures. Selon Schaffhauser et al. (2012), I'impor-
tance des feux récurrents favorise les espéces dispersées
par le vent dans les zones ouvertes brilées.

Réponses au paturage

Le paturage est une perturbation complexe ; les her-
bivores domestiques causent des pertes de la biomasse
végétale, directement par défoliation, et indirectement par
le piétinement.
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Photo 4.

Matorral @ Quercus suber et Cistus monspeliensis (site El Ayoun).

Photo S. Mekideche.

D’aprés nos résultats, le paturage bovin est beaucoup
plus lié aux formations ouvertes de pelouses et de mator-
rals qu’aux formations forestiéres. La premiére ACC montre
que la pression de cette perturbation est positivement cor-
rélée au recouvrement du sol nu et négativement corrélée
au recouvrement de la végétation. La réduction de la phy-
tomasse a pour conséquence une diminution de lintensité
de la compétition pour la lumiére, permettant ainsi a des
espéces peu compétitives mais plus résistantes au paturage
de s’installer (Diaz et al., 2001). Pour notre zone d’étude,
il s’agit essentiellement des espéces herbacées épineuses
appartenant a la famille des Asteraceae comme Carlina
gummifera, Scolymus hispanicus, Carduus nutans et Ono-
pordum macracanthum.

Le type biologique de Raunkiaer, défini par la position
des bourgeons de renouvellement par rapport au sol pen-
dant la mauvaise saison (Raunkiaer, 1934), représente la
stratégie biologique qui refléte le mieux la réaction de la
végétation de la subéraie a cette perturbation. Selon Bris-
ke (1996), deux stratégies de réponse au paturage ont été
déterminées chez les plantes : la tolérance et 'évitement ;
ces stratégies reposent sur I'accessibilité de la biomasse et
sur la position des méristémes au niveau de la plante.

Les résultats de la seconde ACC montrent que les
plantes hémicryptophytes au port en rosette telles que Hyo-
seris radiata, Daucus crinitus, Crepis vesicaria, Scolymus
hispanicus, Carduus nutans, Plantago lanceolata et Planta-
go serraria représentent la principale réponse de la végé-
tation de la subéraie au surpaturage. Cette architecture en
rosette permet d’éviter la défoliation du fait de I'inacces-
sibilité de la biomasse. Il s’agit donc d’un évitement dans
’espace. En effet, dans les systémes soumis a un stress limi-
tant la productivité, les traits permettant d’éviter le paturage
sont généralement favorisés (Briske, 1996).

Les thérophytes annuelles a stratégies démogra-
phiques stress-rudérales comme Euphorbia exigua, Filago
pygmaea et Filago gallica représentent un autre type de
réponse de la végétation des pelouses en position de stress
hydrique (moins de 850 m d’altitude) a la charge pastorale
excessive.

Ces résultats concordent avec les études sur les traits
de réponse au paturage qui montrent que cette perturbation
favorise l'architecture en rosette chez les herbacées non gra-
minoides et les espéces dont le cycle de vie est court (Diaz
etal., 2007). Pour ce dernier trait, les travaux de Véla (2002)
dans les milieux ouverts de la région méditerranéenne
indiquent que le paturage intense et régulier entraine le main-
tien, voire 'laugmentation, des annuelles de parcours SR

Effets sur le sol

Dans I’Atlas blidéen, toutes les conditions d’ordre natu-
rel (sols schisteux, sécheresse prolongée en été, averses de
pluie violentes en hiver) ou humain (incendies volontaires,
paturage) sont réunies pour exacerber I'effet de I’érosion
hydrique (Halimi, 1980). Les résultats de la premiére ACC
montrent que les formations végétales les plus menacées
par les incendies, représentées par les matorrals a Quercus
suber et Cistus monspeliensis, sont les plus touchées par
[’érosion hydrique. Cette derniére se manifeste sur le terrain
par 'limportance des éléments grossiers de type cailloux. En
effet, en région méditerranéenne, l'effet le plus redoutable
des incendies se situe au niveau des sols, profondément
perturbés en surface, dés lors fortement soumis a ’érosion
(Quézel, 1976). Ce processus de dégradation sous I’effet du
feu est lié aux changements dans les propriétés physiques
et chimiques du sol (Shakesby et Doerr, 2006).



Conclusion

La situation géographique de I’Atlas blidéen, sa diversi-
té topographique qui est a 'origine de la variabilité environ-
nementale, ainsi que la présence de perturbations anthro-
piques (incendies et pdturage) d’intensité variable, ont
contribué a I’hétérogénéité de ses paysages sclérophylles.

L’approche canonique des correspondances a mon-
tré que linfluence de l'action de I’lhomme et de ses trou-
peaux est beaucoup plus forte sur la flore que celle des
autres variables environnementales. La végétation actuelle
de la subéraie s’organise selon un gradient de dégradation
allant des formations arborées fermées vers les formations
ouvertes basses de pelouses. Cette hétérogénéité paysa-
gére a contribué a la diversité de ses ressources pastorales ;
les pelouses et les matorrals, de haute altitude, figurent
parmi les habitats les plus appréciés par le troupeau bovin.

L’effet de la topographie sur I'organisation de la végé-
tation de la zone d’étude vient en deuxiéme position, aprés
les perturbations anthropiques par les incendies et le patu-
rage, et se traduit par la dominance de deux gradients, un
gradient altitudinal et un gradient d’exposition.

L’approche fonctionnelle a permis de cerner les princi-
pales réponses de la végétation le long d’un gradient de per-
turbation, par l'identification de deux groupes fonctionnels :
un premier groupe avec les traits phanérophyte, zoochore et
CS caractéristiques des formations les plus matures, et un
second groupe englobant les traits fonctionnels thérophyte,
SR et anémochore liés aux formations ouvertes de pelouses.

Dans ces derniers milieux, les espéces dont les traits
permettent d’éviter la défoliation de la plante par le paturage
bovin, tels I’architecture en rosette des hémicryptophytes, le
cycle de vie court (espéces annuelles) ainsi que la présence
d’organes de défense (épines), sont trés répandues.

Les résultats de cette étude fournissent un diagnostic
de l’état d’un écosystéme de la réserve de biosphére de
Chréa qui demande a étre étendu a d’autres écosystémes
forestiers afin de comprendre leurs réponses aux pertur-
bations anthropiques et d’améliorer les connaissances en
matiére de conduite des futurs plans de conservation in situ
des ressources biologiques.
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