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Résumé

Dans le cadre de la valorisation des espéces végétales de 1’ Algérie, nous avons étudié
une plante spontanée Pinus halepensis Mill. de la forét de Bénis Oudjana, en raison de la
diversité de ses attributs économiques, écologiques et médicinaux. C’est une plante xérophyte
qui présente des caractéristiques morphologiques et physiologiques lui permettant de tolérer
les conditions climatiques des zones semi-arides. L’objectif de ce travail est d’estimer la
viabilité par le suivi de 1’état actuel de cette forét comprenant la végeétation et les pressions, de
quantifier les composés phénoliques, d’évaluer ’activité antioxydante des extraits de pin
d’Alep et de proposer un plan d’aménagement simplifiée. La collecte de données y afférentes
a eu recours a un inventaire forestier (pied par pied dans les 16 parcelles d’étude choisies
selon I’altitude et I’exposition) et un inventaire des pressions. L’état a été évalué par I’analyse
de ces composants. Les diverses analyses menées lors de cette étude ont révélé que la pinéde
de Beénis Oudjana est soumise a des pressions biotiques et abiotiques et une viabilité assez
bonne. Cela est induit par une qualité de peuplement bonne (FE = 55,4%), une mortalité tres
faible (Tm =1,5%), un potentiel d’avenir bon (taux de régénération : Tr = 76,75%) et par sa
taille (abondance : N= 300 pieds/ha ; dominance : G= 28,53 m?/ha). Le paturage et les coupes
illicites constituent les pressions les plus importantes. La richesse spécifique est élevée dans
les versants Ouest (85,71%), ces derniers presentent le meilleur niveau de viabilité par rapport
aux autres expositions. Le schéma d'arbres le plus régulier selon I'indice d'agrégation de Clark
et Evans (R) est également des parcelles d’exposition Ouest (1,6+0,1), qui se caractérisent par
la densité la plus élevée (1010 + 342 pieds/ha) avec une fréquence abondante des jeunes
arbres selon le coefficient de forme de la distribution de Weibull (c = 0,812). En outre, la
caractérisation phytochimique d'extraits obtenus a partir des écorces et des aiguilles de Pinus
halepensis Mill. par deux techniques d'extraction (macération et Soxhlet) et leur potentiel
antioxydant ont montré que les extraits des écorces de pin d’Alep sont les plus riches en
composés phénoliques et possedent un pouvoir réducteur trés important. La maceration
semble étre la meilleure méthode d’extraction des phénols totaux (403,43 mg EAG/g
d'extrait) et des tanins condensés (350,30 mg EC/g d'extrait), alors que, le meilleur contenu en
flavonoides est enregistré chez 1’extraction successive par Soxhlet. L’extrait aqueux et
méthanolique ont marqué les plus grandes activités antioxydantes pour les écorces et les
aiguilles respectivement (1,17 + 0,02 et 4,93 + 0,85 ug/ml) (4,93 £ 0,85 et 5,15 + 0,43 pg/ml).
Ces valeurs considérables en métabolites seraient responsables de la propriété antioxydante et
constituent une source importante pour identifier des substances bioactives de P. halepensis
Mill.

Mots clé : P. halepensis, structure, viabilité, polyphénols, plan de gestion simplifié
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Abstract

Within the framework of the valorisation of the plant species of Algeria, we studied a
spontaneous plant Pinus halepensis Mill. of the forest of Benis Oudjana, because of the
diversity of its economic, ecological and medicinal attributes. It is a xerophytic plant with
morphological and physiological characteristics that allow it to tolerate the climatic conditions
of semi-arid areas. The objective of this work is to estimate the viability by monitoring the
current state of this forest including vegetation and pressures, to quantify phenolic
compounds, to assess the antioxidant activity of extracts of Aleppo pine and to propose a
simplified management plan. The collection of related data used a forest inventory (in the 16
study plots selected according to altitude and exposure) and an inventory of pressures.
Condition was assessed by analysing these components. The various analyses conducted
during this study revealed that the Benis Oudjana pine forest is subject to biotic and abiotic
pressures and a fairly good viability. This is induced by a good stand quality (EF = 55.4%), a
very low mortality (Tm = 1.5%), a good future potential (regeneration rate: Tr = 76.75%) and
by its size (abundance: N= 300 tree/ha; dominance: G= 28.53 m2/ha). Grazing and illegal
cutting are the most important pressures. Species richness is high on the western slopes
(85.71%), these slopes have the best level of viability compared to other exposures. The most
regular tree pattern according to Clark and Evans aggregation index (R) is also plots of
western exposure (1.6+0.1), which are characterized by the highest density (1010 + 342
tree/ha) with abundant frequency of young trees according to the shape coefficient of the
Weibull distribution (c = 0.812). Furthermore, phytochemical characterization of extracts
obtained from the barks and needles of Pinus halepensis Mill. by two extraction techniques
(maceration and Soxhlet) and their antioxidant potential showed that the extracts of Aleppo
pine barks are the richest in phenolic compounds and have a very important reducing power.
Maceration seems to be the best method of extraction of total phenols (403.43 mg EAG/g
extract) and condensed tannins (350.30 mg EC/g extract), while, the best flavonoid content is
recorded in the successive extraction by Soxhlet (1,17 + 0,02 and 4,93 + 0,85 ug/ml) (4,93 £
0,85 and 5,15 + 0,43 pg/ml). The aqueous and methanolic extract marked the highest
antioxidant activities for barks and needles respectively (1.17 + 0.02 and 4.93 + 0.85 pg/ml)
(4.93 £ 0.85 and 5.154+0.43 pg/ml). These considerable metabolite values are thought to be
responsible for the antioxidant property and are an important source for identifying bioactive
substances of P. halepensis Mill.

Key words: P. halepensis, structure, viability, polyphenols, simplified management plan.
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Introduction

Le pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) est considéré comme une composante principale
et essentielle de la forét méditerranéenne et représente un capital forestier de grande valeur
par la majorité des pays du pourtour méditerranéen et plus particulierement en Algeérie
(Boudy, 1950 ; Nahal, 1962). Le pin d’Alep est parmi les especes d’arbres les plus
communément plantées & cause de leur croissance rapide, de leur résistance aux conditions les
plus xériques, de leurs aptitudes a reconstituer les zones dégradées et a occuper les terrains
nus (Zavala et Zea, 2004).

En Algérie le pin d’Alep couvre 35% des surfaces boisées au nord, soit environ 850 000
ha. Il forme des foréts importantes dont les valeurs écologiques sont variables (Bentouati,
2006 ; Guit, 2015). 1l est localisé en grande partie a 1’état naturel dans les régions de 1’est et
du centre du pays principalement sur les Atlas, tellien et saharien (Guit, 2015). Cette espece
qui est présentée dans tous les étages bioclimatiques, depuis le littoral jusqu'a 1’ Atlas saharien,
trouve son optimum de croissance essentiellement en zone semi-aride (Kadik, 2005 ; Djerrad,
2016). Sa grande plasticité et son tempérament robuste ont fait d’elle une essence pionnicre de

grand reboisement (Quézel, 2002 ; Kadik, 2005 ; Guit, 2015 ; Djerrad, 2016).

Depuis plusieurs décennies, le pin d’Alep dans les zones arides et semi arides a subi de
séveres dégradations dues aux effets des pressions d’origine anthropique croissantes (coupes
illicites, surpaturage, incendies) et climatiques (sécheresses successives et prolongées) causant

ainsi la régression de cette essence forestiere (Bentouati, 2006 ; Rached-Kanouni et al., 2020).

Le massif forestier de Beni Oudjana constitue 1’une des principales foréts naturelles de
pin d'Alep des zones semi-arides de 1’Atlas saharien algérien (Hani et al., 2020 ; Hani et al.
2021). Face a la désertification qui menace le nord algeérien, ce massif forestier est parmi les
derniéres barriéres naturelles contre I'avancée du désert (Hani et al., 2021). Cependant, cette
barriere naturelle a été quelque peu fagonnée par I'nomme depuis longtemps pour la

satisfaction de ses besoins.

Pour mieux appréhender la dégradation des écosystemes forestiers qui est d’ordre
naturel et anthropique, I’étude de la végétation parait tres indiquée. En effet, la flore et la
veégetation d’une région sont le résultat d’un long processus de sélection naturelle sous
I"action du climat, des conditions édaphiques et topographiques, sans oublier les activités
anthropiques (Adedire, 2002 ; Orthmann 2005; Parmentier, 2005).
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Une connaissance précise des ressources forestiéres existantes, ainsi que leur évolution
devrait porter essentiellement sur la composition floristique, sur la structure et sur la

régénération des essences a valeur, d’ou la nécessité de réaliser un inventaire forestier.

Les études de la variabilité géologique, écologique, climatique, morphologique et
dendrologique ont fait 1’objet de nombreux travaux scientifiques dans plusieurs pays
méditerranéens et en Algérie (Nahal, 1962 ; Debazac et Tomassone, 1965 ; Kadik, 1984 ;
Spencer, 1985 ; Bariteau, 1992 ; Meddour, 1992 ; Safar, 1994 ; Nicault, 1999 ; Bentouati,
2006 ; Guit, 2015 ; Djerrad, 2016 ; Sarmoum et al. 2016 ; Hani et al., 2020 ; Hani et al.,
2021). D’autres études ont eté également menées sur la variabilité chimique des métabolites et
des huiles essentielles du pin d’Alep (Schiller et al.,. 1986 ; Dob et al., 2007 ; Abi-Ayad et
al., 2011 ; Djerrad, 2016).

A la suite du rapport Brundtland qui a mis en exergue la notion de développement
durable, il faut dorénavant orienter les considérations de la production de la pinede comme
intégrant toutes les fonctions tant économiques qu’écologiques, sociales et humaines. A
I’instar des espéces forestiéres, le pin d’Alep reste peu étudié sur le plan économique en
Algérie. Ce manque d’informations constitue un handicap, quand il s’agit d’évaluer
correctement cette espece. Un diagnostic complet permet de ce fait de définir les aptitudes et
les potentialités forestieres de cette essence dans son milieu et de préciser la meilleure fagon

de la mettre en valeur.

L’industrie du bois a haut débit, des coproduits (produits forestiers non ligneux : PFNL)
tels que les noeuds, les écorces, les aiguilles et les souches d’arbres sont éliminés pour leurs
trop fortes quantités en lignines et composés lipidiques. Cependant, de nombreuses études ont
montré que ces matiéres sont riches en polyphénols et en antioxydants extractibles (Packer et
al., 1999). Les polyphénols sont connus pour leurs propriétés organoleptiques (aréme,
astringence), leurs capacités de coloration (teinture, trouble), ainsi que leurs propriétés
biocides (fongicides, antibactériennes). Mais les polyphénols sont surtout célebres pour leurs
effets sur la santé humaine tels que la propriété anti-inflammatoire, la protection cardio-
vasculaire ou I’activité anticancéreuse (Rohdewald, 2002 ; Shafer et Hogger, 2007). Les
coproduits de I’industrie du bois se présentent donc comme une biomasse riche en composes a

haute valeur ajoutée (Meullemiestre, 2014 ; Saha Tchinda, 2015).

L'évaluation du contenu en composes phénoliques dans divers organes d'un arbre peut-

étre un indicateur tres pertinent de changements d'états dus aux différentes conditions
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environnementales ou une réponse a des conditions de traitement particulier (Kadi et al.,
2018).

L’objectif de ce travail est de constituer une base de données de référence et d’évaluer
systématiquement la viabilité de pin d’Alep dans la forét de Béni Oudjana afin de promouvoir
ses coproduits (PFNL) tout en reconnaissant que les produits précités pourraient
éventuellement contribuer de maniére notable a I’amélioration des revenus de la population
locale.

Les objectifs spécifiques a atteindre qui découlent de cet objectif général sont donc de :

- Connaitre la qualité de la forét de Béni Oudjana (composition, structure, état
actuel,...).

- Identifier et ordonner par ordre de menaces les pressions présentes qui empéchent le
développement et la continuité de 1’espéce a croitre dans ce massif forestier.

- Valorisation des PFNL et caractérisation biochimique (polyphénols, antioxydants,...)
de cette espéce.

- Etablir une stratégie de gestion durable de 1’écosysteme (proposer un plan
d’aménagement simplifié¢ en fonction de 1’état écologique actuel et la tendance future de
I’écosysteme), conciliant la conservation et la valorisation des PFNL de pin d’Alep.

Le présent travail comporte trois chapitres :

- Le premier (synthese bibliographique) donne un apercu général sur le sujet (collecte
des informations sur le sujet, sur le site d’étude et sur les méthodes et les stratégies utiles pour
la réalisation du sujet).

- Le deuxiéme (matériel et méthodes) est consacrée a décrire la zone d’étude, les
parcelles traitées, les techniques employées et les méthodes statistiques utilisées pour
I’interprétation et le traitement des données (mesures dendrologiques pour l’inventaire
forestier de I’espéce, inventaire de sous-produits de I’espéce et les végétaux de son cortége
floristique, recherche des composés phénoliques par plusieurs méthodes).

- Dans le troisieme chqpitre, les résultats obtenus sont statistiquement analysés et
discutes.

Et enfin, une conclusion permettant de tirer, synthétiser et expliquer les évolutions et les
tendances dévoilées par les divers tests statistiques en fonction des données quantitatives des

différentes caractéristiques étudiées, suivie de quelques recommandations et perspectives.



Chapitre | : Synthese
Bibliographique



Chapitre | : Synthése bibliographique

l. Description générale du pin d’Alep

1. Systématique de Pinus halepensis Mill.

Pin de Jérusalem, pin blanc (Provence), Aleppo pine, ce pin fut décrit pour la premiére
fois par Duiiamel en 1755, sous le nom de Pinoshiero soliviitana. Plus tard, Miller I'a réécrit
en 1768 sous le nom de Pinus halepensis Mill. (Nahal, 1962).

Pinus halepensis Mill. appartient au sous régne des Tracheobionta, a I’embranchement
des Spermaphytes, au sous-embranchement des Gymnospermes, a la classe des Pinopsida, a
I’ordre des Coniferales et au sous-famille des Pinoideae, au genre Pinus (Camus, 1914). Ce
genre est représenté essentiellement par deux espéces Pinus halepensis Mill. et Pinus brutia
Ten. (Lieutaghi, 2004).

La systématique du pin d’Alep établie par Farjon (1996) se résume comme sulit :

Régne : Plantae
Embranchement : Spermaphyta
Sous-embranchement : Gymnospermae
Classe : Pinopsida

Ordre: Abietales

Famille : Pinaceae (Abietaceae)
Sous-famille : Pinoideae

Genre : Pinus

Sous-genre : Eupinus

Espéce : Pinus halepensis Mill.

2. Aire de répartition naturelle du pin d’Alep

2.1. Aire de répartition du pin d’Alep dans le monde

Il est intéressant de signaler que le pin d’Alep n'existe pas a I'état naturel dans la région
d'Alep en Syrie (Nahal, 1962). Cette espéce est largement répandue sur le pourtour
méditerranéen (Figure 1). Ces foréts occupent au total plus de 3,5 millions d’hectares qui sont
réparties dans certains pays comme suit :

- En Algérie, le pin d’Alep est fréquent sur tous les massifs montagneux, du tell littoral
jusqu'a I’ Atlas saharien ; selon Kadik (1987), la superficie de cette essence approche 850 000
hectares.

- En Tunisie, il couvre une superficie de 340 000 hectares, et colonise essentiellement

les Monts de la dorsale tunisienne (Souleres, 1969).
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- Au Maroc, le pin d’Alep est peu fréquent a 1’état spontané, il occupe une superficie de
65 000 ha répartis en peuplements disloqués occupant la facade littorale méditerranéenne au
niveau du Rif, du moyen et du haut Atlas (Quezel, 1986 ; Bentouati, 2006).

- En Espagne, il est tres bien développé constituant 15% de la superficie boisee
(Montéro, 2000).

- En France, la surface des peuplements de pin est passée de 36 000 ha a 232 000 ha en
un siecle (Brochiero et al., 1999).

- En Iltalie, le pin d’Alep couvre environ 20 000 ha et reste a proximité des cotes
(Seigue, 1985).

. Native range
X Isolated population

0 L bl Caudullo, G, Welk, E., San-Miquel-Ayanz, J, 2017, C! for the main European woody species. Data In Brief 12, 662666 DOL: 10.1016/,dib.2017.05.007

Figure 1. Répartition de pin d’Alep dans le monde (Caudullo et al., 2017).

2.2. Aire de répartition en Algérie

En Algérie, le pin d’Alep est présent dans toutes les variantes bioclimatiques avec une
prédominance dans 1’étage semi-aride (Figure 2). Sa plasticité et sa rusticité lui ont conféré un
tempérament d’essence possédant un grand pouvoir d’expansion formant ainsi de vastes
massifs forestiers. Il est présent partout, d’est en ouest allant du niveau de la mer aux grands
massifs montagneux du Tell littoral et de I’Atlas Saharien. Son optimum de croissance et de
développement se situe au niveau des versants nord de 1’Atlas saharien ou il constitue des

foréts importantes et on peut citer a ’est, les grands massifs de Tébessa avec leurs 90 000 ha,
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celui des Aures a plus de 100 000 ha constitués principalement par les pinédes des Béni-
Imloul (72 000 ha), des Ouled Yagoub et celle des Béni Oudjana (Bentouati, 2006).

Au centre du pays, on peut signaler les foréts de Médéa Boghar, de Theniet EI Had qui
totalisent respectivement 52 000 et 47 000 hectares et les vieilles futaies des Monts des Ouled
Nail dans la région de Djelfa (Gaouas et al., 1997 ; Bentouati, 2006).

A Douest du pays, en Oranie, on peut trouver de vastes massifs concentrés dans les

régions de Bel Abbés, de Saida et de I’Ouarsenis (Quezel et Barbero, 1992 ; Mezali, 2003).
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Figure 2. Aire de répartition du pin d’Alep en Algérie (Bentouati, 2006).

3. Plasticité écologique

Le pin d’Alep est une des essences méditerranéennes qui offre une plasticité écologique,
puisqu’il a réussi a coloniser tous les substrats et également présent dans la majorité des
variantes bioclimatique mediterranéenne (Quezel, 1986 ; Kadik, 2005).

Le pin d’Alep pousse dans des zones ou les précipitations annuelles sont comprises
entre 200 et 1500 mm. La pluviométrie ne semble pas étre un facteur déterminant de la
répartition de I’espece, méme si c’est entre 350 et 700 mm de précipitation annuelle qu’elle
présente son développement optimal. Cependant, méme si le pin d’Alep est indifférent a la
quantité des précipitations, il n’en reste pas moins, parmi les essences provencales, celle qui

est la mieux adaptee a la sécheresse (Kadik, 2005 ; Djerrad, 2016).
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Un des facteurs climatiques majeurs limitant I’expansion du pin d’Alep est la
température. On le rencontre dans des gammes de températures moyennes annuelles allant de
11 a 19°C, ce qui correspond a peu prés a des moyennes des minimas du mois le plus froid
comprises entre -3 et +10°C ; d’aprés Quezel (1985), ce paramétre constitue sa présence et sa
distribution, des températures inférieures a sa limite de -3°C constituent 1’'un des principaux
facteurs pour le développement de la survie de ’espéce. Le pin d’Alep peut supporter des
froids accidentels de -15 a -18 °C, a condition qu’ils restent exceptionnels et de courte durée
(Nahal, 1962).

Au point de vue sol, le pin d’Alep pousse sur des substrats tels que la marne, le calcaire,
les schistes ou les micaschistes. On ne le trouve pas, par contre, sur les granites ou les gneiss.
En fait, le pin d’Alep semble indifférent a la nature de la roche mére, mais semble s’installer
préférentiellement sur les substrats meubles ou friables (Loisel, 1976).

On trouve également le pin d’Alep sur des sols trés variés qui vont des lithosols
(recolonisation d’éboulis par exemple) aux sols évolués profonds (recolonisation de terrasses
par exemple). Si la profondeur du sol est directement corrélée au niveau de production des
peuplements, il n’existe pas, par contre, de relation entre cette profondeur et la présence ou
I’absence de pin d’Alep (Abbas et al., 1985).

En ce qui concerne sa tolérance en rapport avec la chimie des sols, le pin d’Alep est une
essence calcicole qui supporte des taux importants de calcaire (Marion et Poupon, 1974),
atteignant 90% de calcaire total et 40% de calcaire actif (Loisel, 1976).

En plus de sa plasticité, le pin d’Alep présente aussi une particularité de supporter un
déficit hydrique important et prolongé, ce qui lui confere une bonne résistance a la sécheresse

surtout en période estivale (Bariteau, 1992).

4. Phénologie de I’espéce

La phénologie est la science ayant pour objet I'étude des phénomeénes saisonniers qui
marquent la vie des plantes et des animaux tout au long de I'année. Pour les plantes par
exemple, il s'agit de I'apparition et de I'éclatement des bourgeons, de la date de floraison, des
débuts et arréts croissance des rameaux, de I'apparition, du déploiement, du jaunissement et de
la chute des feuilles, de la formation, des changements de couleur, de la maturité et de la
chute des fruits, etc. Dés 1875-80, le Service de la Météorologie Frangaise, les services
forestiers et des jardins botaniques ont ainsi mis en place des réseaux nationaux de suivi
phénologique destiné a fournir des indices & mettre en relation avec les données météo. Ces

réseaux ont malheureusement été abandonnés au milieu du XX¢ siécle (Chuine, 2005a).
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Si la phénologie des plantes est clairement liée au climat (Differt, 2001; Lebourgeois et
al., 2008), cette relation dépend de I'espece, de sa variabilité génétique et de sa sensibilité a
différents facteurs météorologiques: ainsi certaines especes dépendent plus de la pluie,
d'autres de la température, certaines sont plus sensibles aux limites imposées par le froid en
hiver ou par la chaleur au printemps.

Pour une espéce donnée cette dépendance thermique peut varier en fonction de sa
situation par rapport aux limites de son aire de répartition (Morin et al., 2007). Sur le réseau
d'observation francais RENECOFOR, Lebourgeois et al. (2007) montrent les relations entre
différentes variables climatiques et le comportement des principales espéces.

Il a été par exemple émis I'nypothese que le développement épidémique récent du
chancre a Crumelopsis sur pin d'Alep (Martinez, 2002) pouvait étre lié au réchauffement du
printemps qui favoriserait le développement plus précoce de ce champignon pathogene, a un
moment ou les conditions d'humidité et la fréquence des pluies sont plus élevées, donc plus
favorables.

Les observations phénologiques constituent la méthode la plus importante de 1I’¢tude de
la relation entre le rythme de développement d’une espece et les variations écologiques du
milieu ambiant (Vennetier et al., 2011). L’étude phénologique du pin d’Alep entreprise par

plusieurs auteurs permet de déceler les observations phénologiques suivantes :

- La reprise de la végétation chez le pin d’Alep est relativement tardive et se situe entre
février et mars.

- Les mois de mai et juin correspondent a la période de croissance maximale (radiale et
apicale).

- La période de croissance est stoppée par la sécheresse vers le mois de juillet.

- Le pin d’Alep est un arbre polycyclique, susceptible d’effectuer plusieurs pousses par
an et de produire des faux cernes (Serre 1976a et b).

- Les cones marissent au cours de la deuxieme année et laisse le plus souvent échapper
leurs graines au cours de la troisieme année (Nahal, 1962).

- La dissémination naturelle des graines a lieu entre la fin du mois d’aoit et la fin du
mois d’octobre. Le cone doit avoir subi de fortes chaleurs, qui détruisent les joints de résine
entre les écailles, pour pouvoir s’ouvrir (Francelet, 1970).

- La germination peut avoir lieu, soit a la fin de I’automne, soit au début du printemps
(Calamassi et al., 1984).

- Le Pin d’Alep fructifie dés 1’age de 10 a 12 ans, mais les graines qu’il produit ne sont

aptes a germer qu’a I’age de 18 a 20 ans (Nahal, 1962).
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5. Caractéristiques botaniques du Pinus halepensis

Le pin d’Alep est une espece trés caractéristique qui existe a I’état spontané presque
dans tout le nord algérien ou il peut atteindre 30 m de hauteur (Boudy, 1950 ; Parde,
1957 ; Gaussen, 1960 ; Mathieu, 1897 ;). Il a généralement un tronc tortueux (Figure 3a),
irrégulier et branchu. Le fOt utilisable comme bois d'ceuvre dépasse rarement 8 m. Cependant,
on trouve des peuplements a fats élancés, droits et peu branchus, comme certains peuplements
de Grece et celui de Cadenet en France (Nahal, 1962).

Sa longévité est estimée a 150 ans avec une moyenne de 100 a 120 ans (Kadik,
1987). L'écorce des jeunes sujets est lisse et d'un gris-argenté (Figure 3b) ; chez les adultes,
elle forme un rhytidome plus ou moins gercure en écailles minces, larges et aplaties et de
couleur rougeatre. Elle est trés inflammable et contient une grande quantité de tannins.
L'utilisation de I'écorce du pin d'Alep pour le tannage est connue depuis trés longtemps au
Proche-Orient, en Europe et en Afrique du Nord ( Kadik, 1950; Nahal, 1962). De nos jours,

les pratiques de 1’écorcage ont disparu en raison de l'utilisation des tannins artificiels (Nahal,
1962).

e

¢ : Aiguilles d : Cones

Figure 3. Organes de pin d’Alep de la forét de Béni Oudjana (Hani, 2018).
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Les rameaux sont verts clair, puis gris clair, assez fins. Il est polycyclique car cet arbre
fait souvent une seconde pousse la méme année. Les bourgeons sont non résineux, ovoides,
aigus, bruns avec des écailles libres frangées de blanc. Les feuilles persistantes, associées par
2 (parfois 3 et 4) et groupées en pinceau aux extrémités des rameaux, sont des aiguilles fines
d’un vert clair de 1 mm d’épaisseur maximum et de 4 a 10 cm de longueur (Figure 3c).

Les fleurs apparaissent sur les rameaux de 1’année en fin du printemps début de I’été.
Les cones sont gros avec une taille de 6 a 12 cm avec un pédoncule épais de 1 a 2 cm (Kadik,
1987). souvent isolés et réfléchis (Figure 3d). lls sont pourpres puis brun lustré avec des
écussons aplatis, persistant plusieurs années sur 1’arbre. Les cones mdrissent au cours de la
deuxiéme année et laissent souvent échapper leurs graines au cours de la troisieme année. Le
pin d'Alep fructifie de bonne heure, a I'age de 10 a 12 ans. Les graines sont de petite taille de
5 a7 mm a aile longue, brun gris sur une face et gris moucheté de noir sur ’autre. Les graines
ne sont aptes a germer et suffisamment abondantes qu'a partir de I'age de 18 a 20 ans. Cent kg
de cones produisent a peu prés 50 kg de graines ailées (Nahal, 1962 ; Kadik, 1987), ce qui
facilite leur dissémination par le vent et I'extension de leur aire de distribution (Chaumeil,
2006).

La nature de I'enracinement dépend de la profondeur du sol. Dans les sols profonds, il
est pivotant avec de fortes racines latérales, mais dans les terrains superficiels, les racines
apparaissant a la surface du sol. Néanmoins, dans l'ensemble, 1’arbre est fortement accroché
au sol, ce qui lui permet de vivre dans les sols trés érodés et rocheux. On voit trés souvent ses
racines se faufiler entre les fissures et les calcaires durs (Nahal, 1962).

La couronne est de forme conique quand l'arbre est jeune, puis s’étale au fur et a mesure
qu'il vieillit en raison du ralentissement du développement en hauteur de la fleche terminale.
L'age auquel commence ce ralentissement dépend de la fertilité des sols et, en particulier, de
leur profondeur. Sur des sols fertiles et profonds, la couronne conserve plus longtemps sa
forme conique que sur les sols superficiels et pauvres. La couronne du pin d'Alep est
irréguliere, en général trés claire, donnant peu d'ombre et de couleur vert-jaunatre (Nahal,
1962).

Pendant la saison humide, les graines de pin d’Alep germent rapidement et en masse. La
mortalité est forte chez les jeunes semis, notamment au cours des deux premiéres années,
mais la grande production de semences et leur taux de germination élevé permettent de

compenser ces pertes (Nahal, 1962).
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Ces semis ont besoin de lumiere, mais un léger couvert leur est plutét favorable. lls sont
capables de s’installer sur la plupart des types de sol, mais un recouvrement important des
herbacees leurs est tres défavorable. La régéneration sous pinédes, méme dense, ne pose

aucun probléme car I’éclairement reste suffisant (Nahal, 1962).

6. Caractéristiques forestiéres

Le bois du pin d’Alep est bien différencié, avec un aubier blanc jaunatre et un duramen
brun, souvent, fortement engorgé de résine (Christel et Thierry, 1995 ; Elaieb et al., 2020). 1e
bois est composé d'un aubier blanc jaunatre et d'un cceur brun rougeatre clair. Il est assez
léger ; la limite entre le duramen est 1’aubier n’est pas systématiquement bien nette. Les
cernes annuels sont sinueux mais observables, sans difficulté. La zone du bois final est
foncée, étroite et se différencie assez nettement de la zone du bois initial.

Les canaux résiniféres sont gros, bien apparents, assez espacés et sécrétant une résine
abondante (Nahal, 1962). Le bois de pin d'Alep peut étre utilisé, aprés €élimination de la
résine, pour la fabrication de la pate a papier (Nahal, 1962 ; Elaieb et al., 2020).

Au vu des résultats des études menées par plusieurs auteurs (Daoui et al., 2007 ; Elaieb
etal., 2010 ; Elaieb et al., 2015 ; Ben Dhib, 2016 ; Ben Dhib et al., 2016 ; Elaieb et al., 2017 ;
Elaieb et al., 2020), le bois du pin d’Alep se place parmi les bois mi-dur a mi-lourd qui
présente de bonnes caractéristiques mécaniques, mais qui est, cependant, fragile et cassant aux
effets de chocs. Son retrait volumétrique est moyen et sa durabilité naturelle est faible. Il
s’agit donc d’un bois qui s’usine et séche naturellement sans problémes particuliers (Elaieb et
al., 2020).

I1. Structure des peuplements forestiers

Dans la pratique forestiére, la compréhension de la structure des arbres et des foréts est
essentielle aux activités de gestion et d’aménagement. Toutes les interventions humaines dans
la gestion des foréts et la conservation de la nature consistent essentiellement en des
modifications de la structure des foréts dans un but précis, en supprimant et en ajoutant des
arbres individuels. Par conséguent, une bonne compréhension des caractéristiques des foréts
aide a prévoir les résultats probables de la gestion forestiere (Pommerening et Grabarnik,
2019).

D’aprés Pranji¢ et Luki¢ (1996), «le terme structure des peuplements implique la
distribution des espéces, le nombre d'arbres et la distribution des dimensions des arbres par
unité de surface. C’est le résultat de l'intensité de la croissance simultanée de chaque espéce

d'arbre exposée aux influences humaines et naturelles » (Indir et al., 2013).
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Oliver et Larson (1996) ont défini la structure de la forét comme une distribution
physique et chronologique des arbres dans le peuplement. La définition simple de Kimmins
(1997) est que la structure du peuplement est la disposition verticale et horizontale des arbres.
Cette hétérogeneité croissante de la structure horizontale et verticale des peuplements est liée
au nombre d'especes et de peuplements présentant une grande stabilité écologique.

Les options culturelles peuvent modifier cette structure et ont un réle potentiel
important pour assurer la diversité des peuplements et la stabilité écologique (Pretzsch, 1998 ;
Humphrey et al., 2000 ; McElhinny et al., 2005).

Pommerening (2002) a donné un apercgu des trois principaux aspects de la structure du
peuplement, les attributs structurels et leurs distributions empiriques, et des indices de
complexité structurelle.

Depuis un certain temps, les indices qui quantifient la structure des peuplements sont
intégrés dans la recherche forestiere et sont également utilisés pour la compréhension des
processus ecologiques et du fonctionnement des écosystemes forestiers (McElhinny et al.,
2005).

Une maniére simple de définir la structure d’un peuplement est de dire qu’elle
représente 1’organisation verticale et horizontale (spatiale) des différents éléments (Goreaud,
2000 ; Pommerening, 2002). Dans la littérature écologique, la structure d’un peuplement est
communément décomposée en deux termes : les indices structuraux et la complexité
structurale (McElhinny et al., 2005).

1. Attributs structuraux

A T’échelle d’un peuplement, la structure est définie en termes de plusieurs attributs
structuraux. Caractériser la structure d’un peuplement revient a caractériser tous ses attributs
structuraux. Ces attributs structuraux décrivent différents éléments du peuplement
(arrangement des arbres, couvert de la canopée, diametre et hauteur des arbres, distribution
spatiale des arbres, nombre d’especes...) (Ngo Bieng, 2007). La caractérisation de ces
attributs structuraux permet une mesure de :

- L’abondance, par exemple la densité d’arbres d’une certaine classe de diameétre (Acker
etal., 1998).

- L’abondance relative, par exemple la diversit¢ des diametres (Gove, 1996).
Buongiorno et al., 1994), la surface terriére d’une espéce précise dans un mélange (Spies et
Franklin, 1991).
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- La richesse, par exemple la richesse des especes dans la canopée (Munks et al., 1996).

- La variation des tailles, par exemple 1’écart type des diametres (Spies et Franklin,
1991).

- La variation spatiale, par exemple la variation des distances au plus proche voisin dans
un peuplement (Franklin et al., 1981).

Ces différents attributs donnent une caracterisation des différents éléments constituant le
peuplement, et ceux qui caractérisent les variations sont d’une importance particuliére car ils
peuvent aussi décrire une hétérogénéité a I’échelle du peuplement (McElhinny et al., 2005).

La complexité structurale (McEIlhinny et al., 2005) d’un peuplement est considérée
comme une mesure de I’ensemble des différents attributs structuraux présents, ainsi que la
relative abondance de chacun de ces attributs. L’ensemble des attributs du peuplement

participe a sa complexité structurale.

1.1. Description de la structure d’un peuplement forestier

La description de la structure d’un peuplement passe en général par la description de ses
attributs structuraux. Plusieurs attributs structuraux ont été utilisés dans la littérature pour
décrire les structures forestieres. Il n’y a pas de suite définitive d’attributs structuraux,
différents auteurs soulignant dans leurs études 1’importance d’un attribut ou d’un ensemble de
différents attributs. Les attributs structuraux sont choisis pour différents objectifs. IlIs
permettent en général de caractériser : par exemple la biodiversité d’un écosystéme forestier
donné (Bebi et al., 2001 ; Bachofen et Zingg, 2001) ; ou encore un habitat pour un groupe
faunique particulier (Watson et al., 2001 ; Newsome et Catling, 1979). D’autres auteurs
choisissent des attributs parce qu’ils sont relativement faciles a utiliser et a modéliser, et leur
utilisation permet de faire un lien vers des attributs structuraux plus complexes (Buongiorno
et al., 1994 ; Gove, 1996 ; Wikstrom et Eriksson, 2000). Dans d’autres cas, des attributs sont
choisis parce qu’ils permettraient de faire un lien avec la dynamique du peuplement (Condit et
al., 1998). Il arrive aussi que la disponibilité des mesures systématiques (dans des placettes
permanentes) définit les attributs structuraux utilisés (Maltamo et al., 1997 ; Acker et al.,
1998). De nombreux auteurs utilisent des attributs qui permettent de faire la différence entre
les structures de différents peuplements, ou encore entre différents stades de succession d’un
peuplement (Dewalt et al., 2003 ; Ziegler, 2000 ; Tyrrell et Crow, 1994 ; Spies et Franklin,
1991).

La caractérisation des attributs relatifs a la structure des peuplements forestiers
hétérogénes permet leur description, mais le lien est souvent fait avec leur fonction et leur
composition, ce qui permet de tenir compte des processus ecologiques sous-jacents (Franklin
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et al., 2002). La structure se référe a I’arrangement spatial des divers composants de
I’écosystéme, a I’exemple des hauteurs des différents niveaux de canopée et de la distribution
spatiale des arbres. La composition quant a elle rend compte de I’identité et de la variété des
composantes de 1’écosystéme (exemple : la richesse spécifique). La fonction rend compte de
I’action de différents processus écologiques sous-jacents, en tenant compte de la structure et
de la composition.

Les attributs structuraux, fonctionnels et de composition sont dépendants, les attributs
d’un groupe pouvant illustrer des caractéristiques d’un autre groupe. Cette division n’est pas
une catégorisation claire. Les attributs structuraux renseignent ainsi sur la structure, mais

aussi sur la composition et la fonction (Ngo Bieng, 2007).

1.2. Attributs structuraux fréqguemment utilisés
Les attributs structuraux utilisés dans la littérature pour caractériser la structure des

peuplements forestiers. Il s’agit surtout de ceux dont I’efficacité a été prouvée.

1.2.1. Variation de dimensions d'arbres

La distribution des arbres basée sur leurs dimensions a I'avantage supplémentaire de
pouvoir étre évaluée facilement a partir d'inventaires forestiers communs (Pommerening,
1997). Les attributs structuraux des foréts et des peuplements forestiers conventionnellement
utilisés pour décrire la structure des peuplements sont : le diamétre a hauteur de poitrine
moyen (dhp & 1,30 m), les distributions de fréquences du diamétre et de la hauteur, la hauteur
moyenne totale et de fut, la surface terriere moyenne et le volume totale moyen par unité de
surface (Gadow et al., 2012).

1.2.2. Distribution en diametre et en hauteur des peuplements forestiers
La connaissance de la distribution par classes de diamétre ou de hauteur est
indispensable pour renseigner sur I’écologie des espéces, les contraintes sylvicoles éventuelles

et I’état de la ressource (Herrero-Jauregui et al., 2012).

1.2.3. Diameétre des arbres

C’est une mesure universelle de la taille des arbres dans la littérature concernant les
structures forestieéres (McElhinny et al., 2005). C’est un attribut structural tres utilisé et la
mesure est faite a la hauteur de poitrine. On peut alors le quantifier pour un peuplement en
terme de moyenne des diamétres a hauteur de poitrine (D1,30).

La moyenne des D130 augmente généralement avec 1’dge du peuplement. Elle a été

utilisée pour différentier les stades de succession dans les foréts.
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La surface terriére est un attribut directement relié a la moyenne quadratique des D1 zo.
Elle est indicative du volume du peuplement et de la biomasse. Elle a été utilisée pour

caractériser et différencier des foréts primaires et secondaires (Kappelle et al., 1996).

1.2.4. Distribution en classes de Diamétre a 1.30 m

L’utilisation de la distribution de fréquence des dhp est répandue en foresterie. La
répartition des dhp peut étre décrite a I’aide du coefficient d’asymétrie (skewness) ou a 1’aide
d’un indice de diversité comme 1’indice de Shannon-Weiner (Buongiorno et al. 1994 ; Angers
et al., 2014). La distribution diamétrale peut également étre décrite en y ajustant une fonction
mathématique comme la distribution théorique de Weibull (Leak 1996, Zhang et al. 2001,
Schwartz et al., 2005).

Cette distribution assez couramment citée dans la littérature forestiére se caractérise par

une plus grande souplesse d’emplois (Rondeux, 1999 ; Angers et al., 2014).

1.2.5. Distribution en hauteur des arbres

La répartition verticale du feuillage entre différentes strates de végétation peut étre
quantifiée a ’aide du méme type d’indices de diversité que ceux qui décrivent la diversité en
especes. Un exemple trés connu est celui de I’indice de diversité de la hauteur du feuillage
(Angers et al., 2014).

La relation entre les hauteurs et les diamétres des arbres est bien établie dans la
littérature (Temesgen et Gadow, 2004), on peut penser que les attributs structuraux associés
aux diametres peuvent servir pour évaluer les attributs relatifs a la hauteur (Buongiorno et al.,
1994). Cependant parce que cette relation n’est pas linéaire et dépend de plusieurs facteurs
(notamment la fertilité), il est plus significatif d’utiliser les attributs directement associés a la
hauteur pour caractériser les éléments verticaux de la structure.

L’attribut le plus simple associé a la hauteur des arbres est la hauteur de la canopée qui
peut étre indicatif du stade de succession (Kappelle et al., 1996), du nombre de strates (Spies,
1998) et de la biomasse du peuplement (Means et al., 1999).

La variation dans la taille (hauteur et diametre) des arbres est un important attribut
structural ; elle est complexe a caractériser car elle dépend autant de I’arrangement horizontal
des arbres que de leur taille (Zenner, 2000 ; Svensson et jeglum, 2001). La diversité des tailles
d’arbres pour caractériser la structure horizontale est ainsi insuffisante, les peuplements
présentant une distribution en classes de diametres similaires peuvent avoir des arrangements

spatiaux tres différents. Il apparait ainsi que 1’utilisation de la diversité des tailles comme
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attribut de structure a plus a voir avec le fait qu’elle est facile a mesurer, et a elle seule, elle ne
caractérise pas totalement la structure du peuplement.

Il est important de tenir compte également de la distribution spatiale des arbres (Zenner,
2000 ; McElhinny et al., 2005) particulierement en peuplement hétérogene (Goreaud, 2000).

Il existe une grande variété d’attributs pour caractériser la structure de peuplements
forestiers hétérogenes. Ils sont basés sur différents éléments du peuplement. On peut les
combiner en des indices de complexité structurale pour avoir une caractérisation de la
structure a I’échelle du peuplement.

Cette approche a été utilisée dans des travaux de recherche pour caractériser et
comparer des structures de peuplements forestiers, mais elle est tres compliquée (McElhinny
et al., 2005).

Pour quantifier les attributs structuraux des peuplements, et surtout pour faciliter la
comparaison entre les peuplements, des indices de structure ont été développés (Watson et al.,
2001). lls permettent de quantifier objectivement et de maniere fiable la structure des

peuplements, qui autrement serait décrite de maniere verbale (Sterba et Zingg, 2006).

2. Indices de structure

Les indices de structure sont des constructions mathématiques qui ont été congues pour
quantifier les ¢léments de structure d’un peuplement forestier et les exprimer sous forme d’un
nombre (ou d’une distribution) (Pommerening, 2002).

Ils permettent ainsi de comparer la structure des peuplements. Suite a la demande
croissante d’outils pour caractériser la diversité des environnements locaux dans les
peuplements hétérogénes, particulierement en termes de distribution spatiale des arbres et de
leurs caractéristiques (définies par les autres attributs structuraux) (Mason et Quine, 1995,
Ferris et Humphrey, 1999), de nombreux indices de structure ont été développés.

Ils décrivent, en donnant des valeurs moyennes ou des distributions, certains aspects
horizontaux de la structure des peuplements forestiers (Upton et Fingleton, 1989).

La majorité des indices quantifiant la structure des foréts peuvent étre divisés en deux
grands groupes (Figure 4) : des indices dépendants de la distance et des indices indépendants
de la distance (Tomé et Burkhart, 1989 ; Sylvie, 1998 ; Pommerening, 2002). Les premiers
évaluent la structure sans aucune reférence spatiale, alors que les deuxiémes sont basés sur les
relations spatiales entre arbres voisins, prenant en compte leurs différences d’attributs

structuraux (Ngo Bieng, 2007).
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Figure 4. Indices quantifiant la structure des foréts (Pommerening, 2002).

2.1. Indices indépendants de la distance

Ces indices peuvent se répartir entre des indices qui caractérisent la compétition d’un
peuplement dans son ensemble, et a ce titre sont plus des descripteurs de peuplement que de
véritables indices de compétition (densité, surface terriere, indice de Reineke...), et des
indices mesurant la compétition subie par un arbre (indices utilisant les ratios, les
caractéristiques de houppier par exemple). Leur calcul ne nécessite aucune connaissance sur
la position des arbres du peuplement étudié, ils peuvent étre construits avec des donnees

issues d’inventaires classiques de terrain (Sylvie, 1998).

2.1.1. Indices utilisant la surface terriére et la densité

Une mesure simple de la compétition est obtenue en calculant la surface terriere du
peuplement dans lequel se trouve I’arbre sujet. La surface terriére peut étre calculée pour tous
les arbres compétiteurs ou pour une fraction d’entre eux. Par exemple, le calcul peut se
restreindre a la population d’arbres dont le diameétre a 1,30 m est supérieur a celui du sujet.
Ces derniers indices permettent une différenciation de la compétition selon les dimensions des
arbres (exemple diameétre du tronc) ou de position sociale au sein du méme peuplement et ont
été utilisés en particulier pour 1’analyse de peuplements hétérogenes (Schiitz, 1993). Ces
indices peuvent s’utiliser au niveau du peuplement tout entier (indices non spatialisés) ou

apres avoir défini une zone d’influence.
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2.1.2. Indices de vigueur et indices fondés sur les houppiers

Les indices de vigueur cherchent a quantifier la vitalité d’un arbre, son statut social en
utilisant, par exemple, certaines de ses dimensions aériennes. Les indices de houppier utilisent
des informations sur les caractéristiques des couronnes des arbres (volume, surface, etc.).
Quelques-uns de ces indices sont illustrés dans le cas des indices spatialisés « Les indices

utilisant les caractéristiques du houppier » (Daniels et al., 1986).

2.2. Indices dépendants de la distance

Leur calcul fait cette fois intervenir la distance entre les arbres, et nécessite de disposer
de ces données, ou au moins d’une cartographie des individus (Sylvie, 1998). Selon
Pommerening (2002), ces indices sont divisés en trois groupes : des mesures dépendantes de

la distance, des paramétres basés sur les relations de voisinage et des fonctions continues.

2.2.1. Indice de Clark et Evans

Ces indices nécessitent une connaissance spatialisée de I’emplacement des voisins. Le
plus commun est I’indice d’agrégation de Clark et Evans (R ; Clark et Evans, 1954). Dans les
années 1950 et 1960, des variables numériques ont été développées pour décrire les aspects de
la variabilité de la localisation des arbres dans les peuplements forestiers par une valeur
unique. L'indice d'agrégation R en est un exemple. Il représente la relation entre la distance
moyenne observée et la distance moyenne attendue entre les arbres voisins les plus proches
(McElhinny et al., 2005 ; Indir et al., 2013).

2.2.2. Indices baseés sur les relations de voisinage
Les relations de voisinage jouent un role vital dans I'écologie forestiére et décrivent la
microstructure de ces écosystemes. On distingue deux principaux indices développés pour cet

objectif.

2.2.2.1. Indice de différentiation des diametres
L’indice de différentiation des diametres (Tjj) caractérise la différence de taille entre des
arbres voisins et décrit la distribution spatiale des tailles d’arbres. Pour un arbre de référence i

et ses n voisins j (Pommerening, 2002).

2.2.2.2. Indice de mélange

L'indice de mélange des especes (M) ou le mélange spatial des arbres concerne
spécifiqguement la microstructure des écosystemes. Il donne la proportion de trois ou quatre
arbres voisins les plus proches qui n'appartiennent pas a la méme espece que l'arbre de

référence i (Pommerening, 2002).
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3. Diversité spécifique

Une premiére impression sur la structure des foréts est fournie par les distributions de
fréquences des tailles et des espéces d’arbres (Gadow et al., 2012). La diversité des
écosystemes a I'échelle spatiale est subdivisée en diversité alpha, béta, gamma et delta
(MacArthur, 1965 ; Whittaker, 1972 ; Pommerening, 2002). Dans les écosystemes forestiers,
la diversité alpha opére au sein des peuplements forestiers ; la diversité béta fait référence a la
variation entre les peuplements forestiers ; la diversité gamma et delta opere a des échelles
plus grandes (L&hde et al., 1999).

Il existe une demande croissante d'informations sur la diversité alpha, en particulier sur
la distribution spatiale des arbres et leurs attributs (Mason et Quine, 1995 ; Ferris et
Humphrey, 1999). C'est pourquoi des indices structuraux ont été développés, ils décrivent, en
tant que valeurs moyennes ou distributions, certains aspects horizontaux de la structure des
peuplements forestiers (Upton et Fingleton, 1985 ; 1989).

L'un des premiers indices de diversité est la richesse spécifique (RS). Cet indice évalue
le nombre d'especes d'arbres dans le peuplement (Gongalves et al., 2010). Bien gu'il permette
de distinguer la diversité en fonction du nombre d'espéces, il ne donne aucune information sur

le poids de chaque espece dans le mélange (Gongalves, 2003).

3.1. Indice de Shannon
Indice de Shannon (Shannon et Weaver, 1949) est un exemple d'algorithme indépendant
de la distance. Cet indice est sans conteste 1’indice le plus utilisé pour décrire la diversité des

espéces (Lindenmayer et al., 2000 ; Cordonnier et al., 2012).

3.2. Indice de Simpson

L’indice de Simpson, autre indice fréquemment utilisé et indépendant de la distance,
présente 1’intérét de disposer d’un estimateur non biaisé et d’une variance d’échantillonnage
plus faible que I’indice de Shannon (Lande, 1996). Toutefois, cet indice se révéle moins
sensible au nombre d’especes que I’indice de Shannon, et on 1’associe davantage a un indice
de dominance qu’a un indice de diversité (Lande, 1996 ; Cordonnier et al., 2012).

Les indices de diversité (ex. : Shannon, Simpson, etc.) développés pour caractériser la
diversité et la richesse des communautés d’espéces peuvent étre modifiés pour caractériser la
diversité d’autres attributs structuraux (ex. : dhp, hauteur, répartition du feuillage par strate...)

(Angers et al., 2014).
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Les indices présentés précédemment caractérisent la structure spatiale des peuplements
forestiers (a 1’exception d’indices de diversité). Ils ne sont qu’une partie de la diversité
d’indices de structure existants dans la littérature. Il existe plusieurs études comparant la
capacité de ces indices a rendre compte de la structure de peuplements forestiers
(Pommerening, 2002 ; Sterba et Zingg, 2006). Ces indices apparaissent ainsi comme des
outils de description utiles.

Il existe un nombre considérable d'autres indices pour décrire la structure forestiere, qui
sont basés sur des concepts similaires. Ils ne peuvent pas étre discutés en détail ici, car cela
dépasserait le cadre de ce document.

I11. Valorisation du pin d’Alep

La biomasse forestiére est principalement affectée a la production de bois d’ceuvre et de
bois d’industrie. Elle est depuis toujours valorisée comme biomatériaux (pate a papiers,
panneaux a particules, isolants), comme biocombustibles pour produire de la chaleur ou de
I’¢lectricité par différentes voies telles que la combustion ou la méthanisation.

Et également comme matiére premiére de la chimie, en tant qu’agro-solvants, tensio-
actifs, liants, résines, principes actifs et huiles essentielles principalement utilisée par les
industries pharmaceutiques, cosmétiques, parfumerie et agro-alimentaire (Alcimed, 2012). La
biomasse joue un rdle important dans le monde de 1’économie. La politique mise en place
pour lutter contre le réchauffement climatique et réduire la consommation des matiéres non
renouvelables favorisent I’émergence de cette ressource renouvelable.

Toute transformation du bois engendre une quantité énorme de résidus sous forme de
sciure, nceuds, d’écorce, de feuillage et de ramilles. Cependant, de hombreuses études ont
montré que ces matieres étaient riches en polyphénols et en antioxydants extractibles. Les
polyphénols sont connus pour leur propriétés organoleptiques (arbme, astringence), leur
capacité de coloration (teinture), ainsi que leur proprietés biocides (fongicides et
antibactériennes). Les coproduits de 1’industrie du bois se présentent donc comme une
biomasse riche en composés a haute valeur ajoutée. L’extrait d’écorce de Pinus est bien
connue dans la médecine traditionnelle, Hippocrate, le « Pére de la Médecine » mentionnait
déja leurs effets thérapeutiques sur les maladies inflammatoires (Packer et al., 1999). Shafer
et Hogger (2007) I’ont décrit comme anti-diabétique, Rohdewald (2002) a mis en éevidence

son action antioxydante et son réle dans différentes maladies.
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1. Avantages socio-eéconomiques des foréts du pin d'Alep

Les foréts en général fournissent plusieurs avantages a la sociéte a travers les différentes
activités économiques créées en termes d'emploi et de revenu généré de l'usage, de
I'exploitation et de la transformation des produits forestiers, ainsi que des bénéfices liés a la
régulation de l'eau et du climat, et de protection des sols (FAO, 2014). Les foréts de pin
d’Alep fournissent une multitude de produits, a savoir le bois, les graines (zkoukou), les
huiles essentielles, le miel, et les tannins (Dahman, 1986), mais également d’autres produits et
services non marchands entre autres la protection des barrages contre la sédimentation. La
population forestiere est le premier bénéficiaire de la forét du pin d'Alep. Elle bénéficie des

droits d’usage comme le paturage et le prélevement du bois mort.

1.1. Valorisation du bois

Les prélevements du bois des foréts du pin d'Alep ont été variables dans le temps. Le
bois de pin d’Alep (Figure 5) ne jouit pas d’une excellente réputation sur I’ensemble du
pourtour du bassin méditerranéen (Daoui et al., 2007), pour au moins trois raisons :

- L’arbre présente un port tourmenté, ce qui hypothéque un rendement matiére correct
en premiere transformation.

- Son bois est riche en résine, ce qui provoque I’encrassement des outils et détériore la
mouillabilité des surfaces produites par usinage.

- Son bois présente de nombreux nceuds, défauts qui diminuent les résistances
mécaniques du matériau et compliquent 1’usinage quel qu’il soit (endommagement des outils
et des surfaces obtenues) (Daoui et al., 2007 ; Ben Dhib et al., 2016 ; Elaieb et al., 2017 ;
Elaieb et al., 2020).

y . ) &’J"‘

Figure 5. Bois du pin d’Alep (Unité d’exploitation et transformation du bois
de Khenchela, 2019).
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1.2. Valorisation des oléorésines (résine, gemme, gomme)

Le pin d'Alep est gemmé depuis une époque tres lointaine. Parmi les pins gemmeés dans
le bassin méditerranéen, c'est celui qui donne le plus de rendement. D'apres leur rendement
décroissant en oléorésine (Nahal, 1962) ; il donne environ 3 Kg de résine (la gemme) par
arbre et par an (Parajoannou, 1954 ; Kadik, 1987). La gemme pure contient 20 a 24 %
d’essence de térébenthine et 75 a 80 % de cellophane.

L'essence de térébenthine du pin d'Alep est tres appréciée sur le marché international.
Son prix est plus élevé que celui des essences de pin maritime et des autres pins de
I'’Amérique et de I'Europe. D'apres Nahal (1962), I'essence de térébenthine du pin d'Alep est
une matiere premiére excellente pour la fabrication du camphre synthétique et peut rivaliser
avec les meilleurs produits de l'industrie américaine. D'apres Thibaut et al. (1992), I’essence
de térébenthine et la colophane intéressent beaucoup les industries surtout ceux de peinture.
La résine de pin d'Alep est supposée avoir été utilisée comme constituant du mélange

antiseptique utilisé par les anciens Egyptiens pour embaumer leurs morts (Nahal, 1962).

1.3. Valorisation des graines

Les graines de pin d'Alep comptent parmi les principaux produits forestiers non ligneux
(PFNL) ayant une grande valeur commerciale. L’intérét des graines sur les plans nutritionnel,
médicinal et cosmétique réside surtout dans leur richesse en acides gras insaturés et en
composés antioxydants présents en proportion appréciable dans leur huile végétale extraite
naturellement a partir des graines (Khouja et al., 2020a ; Daly-Hassen et Ayari, 2020).

Les graines de pin d’Alep peuvent étre exploitées doublement pour leur pate (usage
nutritionnel) et pour leur huile végétale (usages médicinal et cosmétique). Cependant, la plus
value escomptée en exploitant d’'une maniere optimale les résidus (pate dégraissée) apres
extraction de I’huile peut se révéler trés rentable et offrir des gains considérables aux
industriels du domaine agro-alimentaire.

La valeur et la qualité des produits ainsi obtenus (huile et pate dégraissée) dépendent
étroitement de la qualité de la graine au départ, des conditions de son stockage, du procédé
d’extraction de I’huile et celui de transformation de la pate résiduelle. Les graines de pin
d'Alep (ou Zgougou) sont trés prisées par les Tunisiens qui I’utilisent traditionnellement pour
préparer une créme patissiére typique a 1’occasion du Mouled (Daly-Hassen et Ayari, 2020).
A part cet usage exceptionnel et propre aux tunisiens, on découvre que les graines du pin
d'Alep revétent une grande importance dans la nutrition humaine (Nergiz et Domnez, 2004) et
deviennent de plus en plus populaires puisqu’elles rentrent davantage dans de nombreuses

autres préparations culinaires (glace, cakes, patisserie traditionnelle...). Par ailleurs, selon la
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littérature, les graines de nombreuses espéces de pin, trouvent une utilisation trés variée en
médecine traditionnelle notamment comme remede naturel contre la fatigue et le
vieillissement (Watanabe et al., 1995), en tant qu’anti-inflammatoire (Rohdewald, 2002 ; Yen
et al., 2008), antinéoplasique (Li et al., 2007 ; Potta et al., 2005), antibactérien (Maksimiuk,
1970), immunomodulateur (Li et al., 2007; Rohdewald, 2002) et anticancéreux (Kadri et al.,
2014 ; Khouja, 2016). L’intérét médicinal du pin le doit surtout a la richesse de ses graines en
composés bénéfiques pour la santé, et plus particulierement, aux antioxydants naturels
qu’elles renferment (Su et al., 2009). Par ailleurs, l'acide a-linolénique qui est doté d’un effet
trés avantageux sur la santé humaine, notamment contre les maladies cardiovasculaires et
certains cancers, est présent en proportion appréciable dans I'huile végétale des graines du pin
d’Alep (Cheikh-Rouhou et al., 2006 ; Khouja, 2016). De par ses caractéristiques physico-
chimiques remarquables et sa richesse en composés actifs, I'huile végétale est trés demandée
dans les secteurs des industries médicinales, pharmaceutiques et cosmétiques. Une telle huile
a une odeur végétale délicate caractéristique du pin d’Alep, une coloration jaune claire et une
texture légére. Elle se distingue aussi par un arome agréable et doux, possede un excellent
toucher et pénetre facilement dans la peau (Khouja et al., 2020a). La teneur et la composition
chimique de cette huile different selon la provenance de la graine et selon le mode d’obtention

(Khouja, 2016 ; Khouja et al., 2020a).

1.4. Valorisation des écorces

Actuellement, il existe peu de voies de valorisation réelle des écorces autres que la
production d’énergie. Cependant, un énorme surplus est encore rejeté dans 1’environnement
causant de graves problémes environnementaux (Hassan and Mun, 2002). Pourtant on peut
noter que différentes études mentionnent les nouvelles applications des écorces comme leur

utilisation dans la fabrication du charbon (Harkin et Rowe, 1971).

1.4.1. Valorisation agricole des écorces

L’usage des écorces en agriculture en tant que paillage des sols est une mise en valeur
directe. En effet, en réduisant 1’apparition des mauvaises herbes, 1’écorce améliore la qualité
des sols. Elle sert aussi a ’amendement et a la fertilisation. L’écorce séchée et découpée
permet la rétention d’eau et le maintien des animaux d’élevage plus secs et propres grace a
son plus grand pouvoir de rétention des liquides et d’absorption des odeurs par rapport au bois
(Deschénes, 1986 ; Bouras, 2015).
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1.4.2. Valorisation ecologique des écorces

Des études ont été faites sur 1’utilisation des écorces de pin d’Alep en tant qu’adsorbant
des polluants des eaux grises (Dalahmeh et al., 2012 ; Bouras, 2015), ou des eaux usees qui
viennent des raffineries de pétrole, de 1’industrie du plastique, du cuir ou de peinture (Nahal,
1962 ; Martin-Dupont et al., 2002 et 2006; Vazquez et al., 2007 ; Takano et al., 2008). De
plus, I’'usage des écorces en tant que biosorbant (Figure 6), se révele étre un outil rentable
pour le traitement des effluents et pourrait étre la source de nouvelles techniques d’usage et de
mise en valeur des déchets forestiers afin de protéger 1’environnement et les ressources en eau

(Martin-Dupont et al., 2002 ; Bouras, 2015).

Broyage des écorces Activation par un procédé Greentech

BREVE]

Intégration dans non-tissé Traitement des eaux

Figure 6. Les tapis Biosorb (www.pearl-sas.com).
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1.4.3. Valorisation industrielle des écorces

Au cours de la derniére décennie, la crise pétroliere a entrainé une hausse continue des
prix des colles a bois synthétiques (principalement de type phénolique) qui a causé des
problémes de colts dans leur application industrielle. En conséquence, des efforts croissants
ont été faits pour remplacer, totalement ou partiellement, les matiéres premieres des colles
synthétiques par d'autres sources nouvelles, moins chéres et renouvelables de composés
phénoliques comme I'écorce et les résidus forestiers et agricoles. L'utilisation des écorces ou
de bois est liée a leur disponibilité, au rendement en extrait, et & la qualité des matieres
extractives. La teneur en tannins hydrolysables et condensés dans les matieres extractives
revét une importance particuliere (Houwink et Salomon, 1965).

L’écorce a également fait 1’objet d’étude concernant la fabrication de mousses a base de
tannins (Nahal, 1962 ; Tondi et al., 2008) ainsi que la formulation des résines elles-aussi a
base de tannins voués a la fabrication d’adhésifs (Eberhardt et Reed, 2006 ; Garcia et al.,
2014). L’utilisation des écorces en tant que matiére premiere dans la fabrication des panneaux
de particules est une autre maniére de mettre en valeur cette matiére (Yemele, 2008).

Grace a sa teneur en subérine, 1’écorce peut aussi étre transformée en isolant
(revétement mural ou pour le sol). Pour la transformer en panneaux d’isolation, 1’écorce est
tout d’abord purifiée de toutes ses impuretés, pour ensuite étre découpée et concassée en
granulés de trés petits diamétres (quelques millimétres seulement) avant d’en faire un panneau

isolant (Bouras, 2015).

1.4.4. Valorisation biologique des écorces

Les écorces du Pinus halepensis possédent une activité biologique connue depuis
longtemps, elles sont riches en extractibles (composés phénoliques) et présentent des
propriétés bioactives significatives (EI Omari et al., 2020). L’utilisation des écorces en tant
que nouvelle source d’actifs naturels a haute valeur ajoutée est une des mises en valeur de
celles-ci. Ces actifs naturels peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines comme les
industries pharmaceutiques, cosmétiques ou en médecine (Bouras, 2015).

Les effets antibactériens et antifongiques de P. halepensis ont donné des résultats
prometteurs. Les molécules impliquées dans les activités antibactériennes sont essentiellement
des terpénes tels que l'a-pinéne et le [-caryophyllene qui exercent des actions
antimicrobiennes remarquables notamment contre certaines souches bactériennes. Par ailleurs,
ces extraits ont également montré une grande capacité de protection, en particulier les cellules
du foie contre divers dommages, notamment via leur remarquable capacité antioxydante (El
Omari et al., 2020).
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D'autres propriétés biologiques telles que des effets anticancéreux et anti-
inflammatoires ont également été déemontrées par des extraits de P. halepensis Mill. Bien que
cette plante se soit avérée active contre ces pathologies, les mécanismes pharmacodynamiques

et les voies pharmacocinétiques n'ont pas encore été déterminés (EI Omari et al., 2020).

2. Utilisation ethnomédicale du pin d’Alep en Algérie

De nombreuses enquétes ethnobotaniques ont indiqué que P. halepensis est utilisé dans
la médecine traditionnelle pour traiter plusieurs maladies. Les applications thérapeutiques de
cette plante dépendent de la partie utilisée, la maladie traitée, et du mode d'utilisation mais
aussi elle dépend de la région dans laquelle la plante est utilisée.

L'écorce est la partie la plus utilisée en médecine traditionnelle (El Omari et al., 2020).
La plante est utilisée dans les régions du Nord-Ouest de I'Algérie (Mascara) contre les
maladies du systéeme gastro-intestinal (Benarba et al., 2015), la résine est utilisée par la
population du Nord-Est de I'Algérie (Djebel Zdimm, Setif) comme désinfectant, antifongique
et contre les maladies des voies respiratoires (Chermat et Gharzouli, 2015).

Le fruit de pin d’Alep est utilisé par la population de la région du Hodna en Algérie
contre I'hypertension, également sous forme de poudre, le fruit est utilisé dans la méme région
contre les hémorroides, la tuberculose, l'ulcére et les maladies pulmonaires (Madani. et al.,
2015).

Les graines de pin d’Alep sont utilisées par la population de Nord-Est algérien contre
les ulceres gastriques et intestinaux, les infections respiratoires, I’infection de la prostate, la
stérilité et les maux de dents (Bouasla et Bouasla, 2017). La population algérienne du nord-est
des montagnes du Dahra (région de Bissa) les graines sont utilisées contre les maux d'estomac
et les inflammations rénales (Senouci et al., 2019).

Les racines de pin d’Alep sont également utilisées en médecine traditionnelle en
décoction pour traiter les infections respiratoires (Parc national de Belezma a Batna) (Chohra
et Ferchichi, 2019).

Les feuilles et la résine sont utilisées par la population du Nord-Est algérien (région de
Bordj Bou Arreridj) contre les maladies respiratoires (bronchite, pneumonie et rhume), les
problémes urinaires, les parasitoses délirantes et les plaies (Miara et al., 2019).

Les bourgeons de la plante, les feuilles et la résine sont contre les maladies des voies
respiratoires et urinaires, comme antiseptique et stimulants des glandes surrénales (Laid et al.,
2014).
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IV. Valorisation phytochimique du genre Pinus

1. Polyphénols

Les composés phénoliques ou les polyphénols (PP) sont des produits du métabolisme
secondaire des plantes, largement distribués possédant plusieurs groupements phénoliques,
avec ou non d’autres fonctions et comportant au moins 9000 structures connues différentes
(Bahorun, 1997), allant de molécules phénoliques simples de bas poids moléculaire tels que,
les acides phénoliques a des composés hautement polymérisés comme les tannins (Akowauh
et al.,, 2004). IIs font partie intégrante de 1’alimentation humaine et animale (Martin et
Andriantsitohaina, 2002). Ces corps jouent un réle fondamental car sont des éléments
importants des qualités sensorielles (couleur et caracteres organoleptiques) et nutritionnelles
des végétaux, tels que les légumes, les fruits, les céréales ou les fruits secs, ainsi que dans les
boissons, le café, le cacao ou le thé que consomme I'nomme environ un gramme de
polyphénols chaque jour, soit dix fois plus que de vitamine C et 100 fois plus que de
caroténoides ou vitamine E (Scalbert, et al., 2005). L'activité antioxydante des polyphénols
est reconnue et pourrait expliquer leur role potentiel dans la prévention de plusieurs maladies
associées au stress oxydatif, telles que le cancer, les maladies cardiovasculaires et

neurodégénératives.

1.1. Flavonoides

Les flavonoides représentent le groupe de phénols végétaux le plus courant et le plus
largement distribué (Bravo, 1998). Sont des composés de bas poids moléculaire, comprenant
quinze atomes de carbone, ont le squelette structural général C6-C3-C6. Essentiellement, la
structure est constituée de deux cycles aromatiques A et B a six atomes de carbones (Figure
7), reliés par un pont a 3 carbones qui peut ou non étre une partie d'un troisieme cycle C,
habituellement sous la forme d'un noyau hétérocyclique (Bravo, 1998 ; Harborne et Williams,
2000).

Figure 7. Structure de base des flavonoides (Balasundram et al., 2006).
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Les flavonoides peuvent étre classés par six sous classes différentes, a savoir les
flavonols, les flavones, les flavanones, les flavanols, les isoflavones et les anthocyanidines
(Balasundram et al., 2006). Ce sont des antioxydants particuliérement importants en raison de
leur potentiel redox élevé, ce qui leur permet d'agir comme agents réducteurs, donneurs
d'’hydrogene et désactiveurs d'oxygene singulet. En outre, ils ont un potentiel de chélation des
métaux trés important (Tsao, 2010).

Ces composés servent de protection contre les radiations ultraviolettes, les pathogenes
et les herbivores (Harborne et Williams, 2000). Ils donnent aussi la coloration de certaines
fleurs et fruits ainsi que du bois. De nombreux chercheurs ont montré que la coloration la
durabilité naturelle de certains bois est due a la présence de flavonoides. Ces composés sont
connus pour leurs activités antivirales, antibactériennes, anti-tumorales, anti-allergiques, anti-

inflammatoires, vasculo-protectrice et anti-cancérigenes (Saha et al., 2013).

1.2. Acides phénoliques

Les acides phénoliques font partie des formes les plus simples des composés
phénoliques et se séparent en deux grands groupes distincts:

- Les acides hydroxybenzoiques sont dérivés de 1’acide benzoiques et ont une formule
de base de type C6-C1. lls sont particulierement représentés chez les Gymnospermes et les
Angiospermes d’ou ils sont souvent libérés apres hydrolyse alcaline du matériel végétal (Ignat
etal., 2011).

Les acides hydroxybenzoiques comprennent 1’acide gallique, p-hydroxybenzoique,
protocatéchique, vanillique et syringique (Balasundram et al., 2006).

- Les acides hydroxycinnamiques représentent une classe trés importante dont la
structure de base C6-C3 dérive de celle de I’acide cinnamique (Figure 8). Le degré
d’hydroxylation du cycle benzénique et son éventuelle modification par des réactions
secondaires sont un des éléments importants de la réactivité chimique de ces molécules. De
plus, ’existence d’une double liaison dans la chaine latérale conduit a deux séries isomeéres
(cis ou Z et trans ou E) dont les propriétés biologiques peuvent étre différentes (Boubekri,
2014). Les acides hydroxycinnamiques sont plus courants que les acides hydroxybenzoiques
et consistent principalement en s acides caféique, férulique, p-coumarique et sinapique
(Balasundram et al., 2006).
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CO-H
Ry
Rz
R;—=R-—H Acide cinnanuque (non phénoligue)
R;=H, R>=0H Acide p-coumarique
R;=R.,—0H Acide caféique
R1=0OCH:. R>—=0H Acide férulique

Figure 8. Quelques exemples des acides hydroxycinnamiques (Boubekri, 2014).

1.3. Stilbénes

Les stilbenes sont des composeés phénoliques contenant au minimum deux noyaux
aromatiques reliés par une double liaison (Figure 9), formant un systéme conjugué. Cette
particularité leur confere une grande réactivité due a la délocalisation des électrons 7 sur la
totalité de la molécule (Belkheiri, 2010). Les stilbenes agissent comme des composés
antifongiques car ils sont synthéthésés par la plante en réponse a une attaque par un agent
pathogene. D’autre séliciteurs abiotiques, tels que les rayons UV les métaux lourds peuvent
déclencher la production des stilbenes (Bavaresco, 2003).

Les stilbénes constituent aussi des composés phénoliques majoritaires dans le bois
interne de plusieurs pins. Certains agissent comme phytoalexin, c'est-a-dire que leur présence
a été induite par un stress provenant d'une attaque fongique ou bactérienne. Les plus
rencontrés dans le genre Pinus sont le pinosylvin, le pinosylvin monomethyl ether et le
pinosylvin dimethyl ether. Ces derniers sont des constituants caractéristiques du bois interne

du genre Pinus (Rowe, 1989).

R_1=R_3= R EZDH, R_JZR; 1= R 3=H Resvératrol
F;=R:;=0CH; . R2=R"1=F";=H, R"-=0H ptérostilbéne
R;=glucose, Ry=R’"1=R’;=H, R;=R’,=0H picéide

Figure 9. Quelques exemples des structures chimiques des stilbénes (Boubekri, 2014).
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1.4. Lignanes

Les lignanes sont produits par dimérisation oxydative de deux unités de phénylpropane.
L'intérét pour les lignanes et leurs dérivés synthétiques augmente en raison des applications
potentielles dans la chimiothérapie anticancéreuse et de divers autres effets pharmacologiques
(Ignat et al., 2011). D'un point de vue chimique, les lignanes présentent une énorme diversité
structurelle, bien que leur squelette moléculaire soit constitué seulement de deux unités de
phénylpropane (C6-C3). Ils sont largement répandus dans le regne végétal et ont été trouves
chez des especes appartenant a plus de soixante-dix familles. Les lignanes se trouvent dans les
racines, les rhizomes, les tiges, les feuilles, les graines et les fruits (Saleem et al., 2005 ; Ignat
etal., 2011).

Les composés phénoliques retrouvés dans les pins sont tres variés. Les lignanes, qui
sont dérivés des phénylpropanes, sont souvent présents en grande quantité. Ceux
principalement rencontrés dans le bois de cceur, les nceuds et I'écorce sont le lariciresinol,
Tisolariciresinol, le secoisolariciresinol et le (-)-nortrachelogenin (Suga et al., 1993; Willfor
et al., 2003a; Willfor et al., 2003b). Le xylopyranoside de (+)-isolarisiresinol est un glycoside

de lignan isolé dans un extrait au MeOH des aiguilles de Pinus densiflora (Jung et al., 2003).

1.5. Lignines

La lignine est un polymeére fortement ramifie (C6-C3)n, formés par trois alcools
phénoliques simples (Figure 10). Les alcools sont oxydés en radicaux libres par une enzyme
ubiquiste chez les plantes ; la peroxydase. Les radicaux libres réagissent ensuite spontanément
et au hasard pour former la lignine (Hopkins, 2003).

Elle est localisée dans les parois cellulaires et plus spécialement dans les parois
secondaires des éléments conducteurs, contribuant a la résistance mécanique et a la rigidité
des tiges lignifiées. Malgré son abondance (elle n’est dépassée que par celle de la cellulose),
sa structure n’est pas bien comprise. La lignine est un trés grand polymere, insoluble dans
I’eau et dans la plupart des solvants organiques, il est donc impossible de ’extraire sans lui
faire subir d’importantes dégradations. De plus les trois monoméres de bases peuvent

s’assembler de multiples fagon formant une structure tridimensionnelle trés ramifiée

(Hopkins, 2003 ; Boubekri, 2014).
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| Alcool p-coumaryligue | | Alcool comférylique | | Alecool simapylique |

CHLOH CH,OH

Figure 10. Principaux constituants de la lignine.

1.6. Tanins

Les tanins sont des composés phénoliques trés abondants chez les
angiospermes, les gymnospermes et les dicotylédones (Konig et al., 1994). IIs représentent un
groupe hétérogene assez difficile & définir de fagon rigoureuse et concise car il n’y a pas de
structure chimique de base. lls se trouvent dans presque toutes les parties des végétaux
(écorce, racines, feuilles, fruits, bois ...). IIs peuvent étre subdivisés en tanins hydrolysables et

condensés (Hagerman, 2002 ; Ignat et al., 2011).

- Les tanins condensés sont des polymeres d’unités flavonoides reliées par de liaisons
fortes carbone-carbone, ces liaisons ne sont pas hydrolysables mais peuvent étre oxydées par
les acides forts libérant des anthocyanidines (Hopkins, 2003 ; Ignat et al., 2011). Ils peuvent
protéger 1’arbre contre les agents d’altérations antifongiques, contre les champignons et les

antioxydants.

- Les tanins hydrolysables sont des esters d’acides phénoliques (acide gallique ou
ellagique associés a un polyol (habituellement le glucose) (Clifford, 2000; Collin et al., 2011).
Ce sont des composés macromoléculaires dont la masse moléculaire peut atteindre 20000 Da
et qui sont solubles dans 1’eau (D’Mello et al., 1991; Haslam, 1989; Yemele, 2008). Ils

peuvent étre classifiés dans deux sous-groupes : les ellagitannins et les gallotannins.

Les principaux tanins retrouvés dans les pins, surtout étudiés a partir du pin maritime
(Pinus maritima L.), sont des oligomeéres de deux a sept unités de fiavan-3-ol. Les plus
fréqguemment retrouvés sont les procyanidines, c'est-a-dire des oligomeres de catechine ou

d'epicatéchine (Romani et al., 2006).
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2. Localisation et intérét des polyphénols dans les plantes

A TD’échelle de la cellule, les composés phénoliques sont principalement répartis dans
deux compartiments : les vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les polyphénols sont
conjugués, avec des sucres ou des acides organiques, ce qui permet d'augmenter leur
solubilité et de limiter leur toxicité pour la cellule. Au niveau de la paroi, on trouve surtout de
la lignine et des flavonoides liés aux structures pariétales (Bénard, 2009).

Certains flavonoides ont méme été localises au niveau du noyau des cellules ou ils
pourraient directement moduler 1’expression des génes. Ces divers lieux de localisation
impliquent un transfert des composés phénoliques depuis leurs lieux de synthéese
(Macheixetal, 2005 ; Bénard, 2009).

Au niveau tissulaire, la localisation des polyphénols est liée a leur réle dans la plante et
peut étre trés caractéristique. Au sein méme des feuilles la répartition des composés est
variable, par exemple les anthocyanes et les flavonoides sont majoritairement présents dans
I’épiderme. Au niveau de la plante enticre, il faut noter que certains composés ne sont
accumulés que dans des organes bien définis (Tomés-Barberan et Espin, 2001).

Les composés phénoliques 1'un des groupes de substances phytochimiques les plus
répandus, sont d’une importance physiologique et morphologique considérable pour les
plantes. Ces composés jouent un rdle important dans la croissance et la reproduction, en
offrant une protection contre les agents pathogénes et les prédateurs (Bravo, 1998).

Ces composés jouent un role important dans D’interaction entre la plantes et son
environnement. Les flavonoides protegent non seulement la plante contre les effets nocifs des
UV, mais également jouent un réle crucial dans le processus de reproduction sexuée chez les
plantes. Une classe spéciale de polymeéres flavonoides, flavonoles et anthocyanines ont
également été impliquées dans I’attraction des pollinisateurs. Certains flavonoides participent
a ’interaction entre les plantes et d’autre organismes tels que les bactéries symbiotiques et les
parasites (Koes et al., 1994). En plus de contribuer a la couleur et aux caractéristiques

sensorielles et nutritionnelle des fruits, des Iégumes et d'autres plantes (Lapornik et al., 2005).

3. Propriétés thérapeutiques des polyphénols

Des études épidemiologiques mettent en avant les effets bénéfiques de la consommation
de fruits et légumes pour lutter contre des maladies degenératives comme les cancers ou les
maladies neurodégénératives, mais aussi pour prévenir les maladies cardiovasculaires,
I’obésité ou le diabéte (Tomas-Barberan et Espin, 2001).

La structure des phenols végétaux, leur confére une activité antioxydante aussi
importante que celles des vitamines C et E (Rice-Evans et al., 1997). Leur mode d’action est
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une combinaison de réactions chimiques (chélation de métaux, la donation d’hydrogéne ou
d’électron) qui interrompt les réactions d’oxydation de molécules, comme I’ADN, les lipides
ou les protéines, en formant des radicaux plus stables et donc qui aboutit a une diminution des
teneurs en radicaux libres, Ces composés interviennent également a différents stades de
développement des cancers, notamment en stimulant la mort de cellule et en inhibant
certaines enzymes. Pendant longtemps, I’action bénéfique de la consommation des fruits et
légumes a été principalement reliée aux teneurs en composés antioxydants de ces aliments
(Rice-Evans et al., 1997).

V. Pressions et menaces du pin d’Alep de Béni Oudjana

Le pin d'Alep est un élément essentiel dans le paysage Algérien et un capital
économique trés important pour le secteur forestier. Cependant, les foréts que I'on retrouve de
nos jours, un peu partout a travers le pays, ont perdu leur caractére originel et se sont
retrouvées dans un état de faiblesse et de dégradation trés poussé, un état jugé tres
préjudiciable a leur pérennité et a leur survie (Khouja et al., 2020b). Ce sont principalement la
pression humaine qui s'est longtemps exercée sur ces foréts et les fléaux qui les ont frappées
qui sont a l’origine de leur structure actuelle. En effet, en plus de I’impact du changement
climatique, le pin d’Alep a été longtemps soumis a de nombreuses adversités : incendies
répétés, paturages intensifs, exploitations abusives, défrichements illicites..., tous ces facteurs
combinés ont entrainé la dégradation de nombreuses foréts et leur substitution par des
formations buissonnantes improductives ou par des friches déboisées et soumises a I'érosion
(Benmessaoud, 2009 ; Khouja et al., 2020b).

Du point de vue historique, la dégradation des foréts des Aures est liée a son histoire,
son satellite fidele (Abdessemed, 1984). Depuis la nuit des temps, les Aures ont constitué par
leur position stratégique, un bastion de résistance. Les civilisations antérieures a 1’¢re
chrétienne ont largement malmené les foréts en Afrique du Nord ; la dégradation s’est
poursuivie en progression continue avec les invasions : vandales, byzantines et enfin celle des
arabes, notamment, Béni Hilals qui réussirent a instaurer le « nomadisme » et ses
conséquences catastrophiques sur les espaces forestiers (Julien, 1951 ; Abdessemed, 1984).

Ce n’est que durant la colonisation Frangaise que les exploitations régulieres ont
commencée sans aucune doctrine sylvicole. Les premieres exploitations ont eu lieu a partir de
1908, 100 000 m® de bois d’ceuvre ont été retirés de Béni Oudjana dans la cédraie. Pour la
période 1910 -1940, il n’existe pas de données, toutefois de grandes quantités de bois ont été
retiré (Boudy, 1955). Ce fut ensuite les exploitations de guerre pour faire face aux besoins de
combustibles que de grandes superficies ont été parcourues de maniére intensive, intégrées
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dans 1’économie de guerre. C’est ainsi que les plus beaux peuplements de chéne vert ont été
anéantis (Boudy, 1955).

Pendant la guerre de libération 1954 - 1962, il n’y a pas eu d’exploitation. Les Aurés
étaient considérés comme le bastion de la révolution, de ce fait ¢’était une « zone interdite ».
(BNEDER, 2008). Aprées I’indépendance, le retour des populations rurales a I’intérieur et a la
périphérie du massif coincidait avec la reprise des activités agricoles, essentiellement centrees
sur la céréaliculture marginale de subsistance et sur I’élevage extensif (Abdessemed, 1984).

Dans les conditions économiques de 1’époque, cultiver des terrains marginaux revenait
tres cher et conduisait a une impasse ; celle-ci ne pouvait étre tournée qu’en s’orientant vers la
vocation d’¢levage extensif de ces zones difficiles en revalorisant les parcours forestiers. En
plus de cette orientation, la population rurale s’est également « rabattue sur les ressources
ligneuses pour la satisfaction de ses besoins en combustible : bois de cuisson, bois de
chauffage et en bois de service pour la construction (Abdessemed, 1984 ; BNEDER, 2008).

Les peuplements forestiers, préforestiers et présteppiques des Beni Oudjana subissent
depuis fort longtemps une pression anthropique plus ou moins importante selon les zones.
L’équilibre naturel a été rompu pour un certain nombre de milieux. C’est le cas en particulier
du secteur Sud au fait qu’il se situe dans des conditions écologiques difficiles, voire,
marginales. Aussi, on assiste actuellement & une regression intense de la couverture forestiére
et ce phénomeéne est suivi par une destruction inévitable et irréversible des sols, qui interdit
par conséquent la réinstallation naturelle des essences originelles. Tel est le cas de plusieurs
zones ou la dégradation des écosystémes est aujourd’hui de plus en plus alarmante ((Benabid,
1985 ; BNEDER, 2008).

Il faut noter en effet que les populations humaines de ces zones montagneuses sont
d’une maniere générale pauvres, et que les terres agricoles proprement dites sont exigués
(Minifundisme, indivisions). Ceci les oblige a s’orienter vers 1’élevage des ovins, caprins et
bovins en terrain forestier et/ou a pratiquer des défrichements des foréts pour satisfaire les
besoins croissants en bois (construction, combustible) et en branchages pour les troupeaux, en
terres agricoles ou terrains de parcours (Benabid, 1985 ; BNEDER, 2008 ; Menasri, 2014).

Seuls les principaux problemes seront envisagés :

1. Paturage

Dans les zones arides et semi-arides d’Afrique du Nord, le surpaturage est généralement
considéré comme une cause essentielle de la dégradation des écosystemes naturels (Le
Houerou, 1969).
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La présence de bétail en forét est une réalité palpable en Algérie et constitue un facteur
important d’évolution des peuplements forestiers (FAO, 2007). Le massif forestier de Béni
Oudjana comme toutes les foréts algérienne, 1’¢levage constitue la source de revenu la plus
importante pour la population montagnarde (Abdessemed, 1985 ; Menasri, 2014). Il n’existe
pas de statistiques fiables sur les effectifs qui s’alimentent du domaine forestier. Mais, les
estimations faites par le Bureau National des Etudes pour le Développement Rural (BNEDER,
2008) pour la forét domaniale de Béni Oudjana en 2008 ont montré qu’il y a une population
riveraine et enclavée estimée a 15 073 habitants répartie sur 16 mechtas. Cette population se
compose de 2 415 ménages, ces derniers occupent 1 900 logements. Il est apparu, également,
que cette population détient un cheptel estimé a 19 988 tétes, répartie entre 12 473 ovins,
5 782 caprins et 1 733 bovins. Ce cheptel est constamment a la recherche d’une alimentation
fourragére qu’il ne trouve que dans I’espace forestier, on connait maintenant mieux les effets
néfastes, destructeurs de cet élevage extensif.

Le probléeme des paturages en forét réside beaucoup plus dans le manque
d’organisation caractérisant la conduite du troupeau dans les zones ou la charge est trés elevée
compte tenu des disponibilités fourrageres et de leur répartition dans I’année (FAO, 2007). Ce
probleme du paturage en forét reste, pour I’Algérie comme pour de nombreux pays du
pourtour méditerranéen, l'une des préoccupations fondamentales des aménagistes sylvo-
pastoraux (Abdessemed, 1985).

2. Défrichements

Les peuplements forestiers subissent en plus des exploitations massives légales durant la
colonisation Francaise, des mutilations, des coupes délictueuses, ou carrément des
défrichements qui sont perpétrées par les populations riveraines et enclavées (Abdessemed,
1984 et 1985).

L’exploitation massive des cédraies, des pinedes et des chénaies vertes fournissait
divers bois (bois d’ceuvre, bois de chauffage, bois de construction) pour les besoins coloniaux
dans le cadre de I’économie de guerre. Cependant, les travaux sylvicoles d’éducation et
d’amélioration des peuplements n’ont jamais été entrepris (Abdessemed, 1984).

Peu importants avant I’indépendance, les délits de défrichement, de coupe, d’écimage
entrepris par les populations locales se sont fortement accrus durant les derniéres décennies.
En effet, dans certains secteurs, les récoltes de bois par coupes clandestines effectuées d’une
manicre anarchique, parfois systématiques dépassent de loin aujourd’hui celles autorisées au
niveau des exploitations régulieres. Il importe de souligner que les prélévements délictueux
s’effectuent pour satisfaire des besoins, le plus souvent de subsistance ou a des fins

35



Chapitre | : Synthése bibliographique

commerciales. Ainsi le bois de construction, le bois d’ceuvre et le bois de chauffage sont
récoltés pour 1’usage domestique ou pour étre vendu dans les centres urbains. L’abattage
illégal des arbres porte sur les meilleures perches (pieds droits) qui sont souvent coupes,
écorcées et débitées en perches. Ce procédé réalisé¢ sur place a I’ordre d’outils modernes
(trongonneuses) est a 'origine d’un gaspillage et de pertes importantes. L’émondage et
I’écimage permettent d’assurer le bois de cuisson et d’alimenter le bétail en période de neige
(Abdessemed, 1984 ; BNEDER, 2008).

Quant aux défrichements illégaux qui ont existé depuis 1I’époque romaine, ils se sont
accéléres durant la période coloniale et continuent de se pratiquer de nos jours. Selon le
rapport national sur 1’état et I’avenir de 1’environnement (RNE) établi par le ministére de
I’Aménagement du Territoire et de ’environnement en 2000, le domaine forestier national a
perdu, durant la période 1893-1941, 116 000 ha de foréts au profit de I’extension des cultures
coloniales (Meharzi, 2010). Actuellement, les populations montagnardes, habitant soit en
pleine forét ou en lisieres et possédant des petites parcelles, continuent, a leur tour, a défricher
les régions isolées, la ou la surveillance des services forestiers est défaillante (Meharzi, 2010 ;
Menasri, 2014).

Les défrichements prennent leur ampleur, le plus souvent dans les régions isolées, la ou
la surveillance des services forestiers est défaillante. lls portent généralement sur des
formations préforesticres en vue de la céréaliculture ou de Dl’arboriculture traditionnelle

(Quezel, 1980 ; Benmessaoud, 2009).

3. Incendies

Lors de la période coloniale, 1’Aures a lui seul, a enregistré 22 000 ha de foréts
incendiées, dont 6 300 ha pour les foréts de la wilaya de Khenchela (Béni Melloul et Béni
Oudjana) (Menasri, 2014).

En dehors de cette période, I’Aurés semble curieusement a [’abri des grandes
catastrophes estivales que sont les incendies, car, au vu des statistiques récoltées au niveau
des services des foréts durant les deux derniéres décennies. Nous pouvons avancer que les
grands incendies et par conséquent les plus grandes superficies du couvert végétal détruit sont
celles enregistrées au cours des années 2009 et 2012. Cela est di essentiellement : (i) aux
conditions météorologiques tres favorables a I’éclosion des incendies, caractérisées par des
vents dominants du Sud assez violents (Sirocco) qui soufflent 30 a 40 jours pendant la saison
estivale ; (ii) la nature des peuplements composés essentiellement des essences résineuses tres

inflammables telles que le pin d’Alep et les genévriers (DGF, 2012 ; Menasri, 2014).
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I. Présentation de la zone d’étude

1. Caractéristiques écologiques de la zone d’étude

1.1. Situation géographique

L’étude a été réalisée dans la forét domaniale de Bénis Oudjana (Figure 11) qui
représente une partie d’un ensemble forestier et pastorale du massif d’Aurés (Est de 1’ Algérie)
situé dans la wilaya de Khenchela entre la longitude (X1 : 6°58'07", Xz : 6°42'34") et latitude
(Y1 :35°2822", Y, : 35°19'04™) (Hani et al., 2020) ; il couvre une superficie juridique totale
de 43 824,4184 ha (BNEDER, 2008). Il est limité :

- au nord par la plaine de Rmila et la commune de Kais ;

- au nord-ouest, par la commune de Taouzianat ;

- a ’est par le massif d’Ouled Yacoub ;

- a ’ouest, par la commune de Yabous ;

- au sud par le puissant massif de Chélia.

Le relief est constitué par une chaine montagneuse formée de plis paralléles orientés du

sud-ouest vers le nord-est.
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Figure 11. Carte de situation géographique de la forét de Bénis Oudjana (Hani, 2021).
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1.2. Géologie

La pinéde de Bénis Oudjana repose sur le Crétacé supérieur (Laffite, 1939). Le
Turonien est présent sous forme d’un arc assez large qui se prolonge dans le synclinal de
djebel Aures avec un faciés a prédominance calcaire.

Le centre du massif est occupé par le Cénomanien avec la présence de dolomie et de
calcaire dans la partie nord, alors que dans la partie sud se localisent des substrats marno et
marno-calcaires (Bentouati, 2006). Vers le nord-est de la zone, le Cénomanien cotoie 1’ Albien
localement & la base de la cédraie avec présence de grés et de marnes rouges. Le Coniacien et
le Santonien marquent la limite nord-ouest du massif sous forme d’une bande plus ou moins

réguliére et longeant le massif du nord au sud.

1.3. Relief

Le relief de I’aire d’étude présente les caractéristiques des zones de montagne, des
altitudes comprises entre 897 a 2328 m (Figure 12), des pentes fortes supérieures a 25%
dominantes, et un réseau hydrographique dense, représenté essentiellement par Oued El
Abiod, Oued EI Arab, Oued Boulefreis, Oued Taouzient et leurs affluents. La lithologie de la
zone d’étude fait apparaitre globalement I’importance des roches résistantes a 1’érosion
(calcaires et dolomies dures). On y rencontre aussi, mais sur de superficies assez restreints, les
alluvions et les conglomérats, moyennement résistantes (BNEDER, 2008).
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Figure 12. Profil altitudinal de la zone d’étude (Hani, 2021).
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1.4. Expositions

La carte des expositions a été faite a I’aide de I’analyse du modéle numérique du terrain
(MNT) par I’intermédiaire du module Aspect du menu « ArcToolbox » du logiciel ArcGis
10.3. Les principales classes d’expositions ont été retenues suivant I’objectif de I’é¢tude. Elles
sont déterminées par rapport aux huit points cardinaux avec des valeurs exprimées en degré.
Dans ce travail, nous avons regroupé chaque exposition principale avec ses expositions
secondaires afin d’obtenir les principales classes d’expositions (Nord, Est, Sud et Ouest).
D’apreés la carte des expositions, le massif forestier de Bénis Oudjana se caractérise par la
dominance des expositions Nord et Ouest (Figure 13), tandis que 1’exposition Sud et Est sont

les moins représentés.
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Figure 13. Carte d’expositions cardinales de la forét de Bénis Oudjana (Hani, 2021).

1.5. Pentes
Le MNT a permis d’établir également la carte des pentes de la zone d’étude par
I’intermédiaire du module Slope du menu (ArcToolbox, ArcGis 10.3) ; la carte permet de
dégager cinq classes de pentes renseignant sur la déclivité de la zone d’étude. Les valeurs des

pentes de chaque espace ou de chaque forme topographique sont :
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- Les pentes nulles a faibles (0 - 3 %)

- Les pentes modérées (3 - 12 %)

- Les pentes abruptes (12 - 20 %)

- Les pentes tres abruptes (20 - 35 %)

- Les pentes extrémes (>35 %)

Le massif forestier de Bénis Oudjana selon la carte des pentes est représenté par des

pentes modérées a abruptes (Figure 14). Les pentes trés abruptes et extrémes sont presque
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Figure 14. Carte de pentes du massif forestier de Bénis Oudjana (Hani, 2021).

1.6. Caractérisation climatique de la zone d’étude

Le climat est 1’élément le plus important dans la caractérisation de la productivité
forestiére. Il joue un réle principal dans le développement des végétaux et de leur distribution.
C’est un facteur déterminant en raison de son importance dans 1’établissement, 1’organisation
et le maintien des écosystemes (Bentouati, 2006). Cependant, le climat de 1’Algérie
septentrionale appartient a celui de la Méditerranée. Il est caractérisé par deux saisons bien
tranchées, celle des pluies et celle de la sécheresse. La période des pluies coincide avec celle
du froid, alors que la saison chaude correspond a la période séche estivale (Seltzer, 1946 ;
Kadik, 1987 ; Le Houérou, 1995 ; Menasri, 2014).
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1.6.1. Température

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car, elle
controle I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la
totalité des espéces et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 1984).
Etant donnée de la rareté des relevés thermiques notamment dans la zone d’étude et méme si
elles existent, elles présentent soit des anomalies soit des lacunes, on se concentre sur les
données de températures enregistrées d’une fagon continue dans la station d'EI Hamma
(Khenchela) pour une période s’étalant de 1995 a 2018, et équivalente a 24 ans (Tableau 1).
Tableau 1. Moyennes mensuelles des températures maximales (M) et minimales (m) d’El
Hamma (Période 1995-2018) (Source : Station El Hamma, 2018).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc
M 11,7 | 12,2 | 159 | 199 | 250 | 30,6 | 34,8 | 33,6 | 27,6 | 22,2 | 16,0 | 12,2
m 2,80 | 240 | 490 | 7,70 | 11,5 | 15,7 | 19,0 | 185 | 154 | 11,2 | 64 3,4

M+m/2 | 6,80 | 7,20 | 104 | 13,7 | 182 | 23,2 | 269 | 26,0 | 21,4 | 16,7 | 11,1 | 7,8

L’analyse de la figure 15 fait ressortir clairement la tendance de la station d’El Hamma
vers la fraicheur. Nous remarquons que pour 1’ensemble des données, le mois de janvier est le
mois le plus froid (6,80°C). Cette moyenne correspond aux températures favorables au
développement du pin d’Alep situées entre 3,6 et 7,7°C tells que décrit par Kadik (1983). Il
ressort également que la température moyenne mensuelle inférieure a la température moyenne
annuelle (15,78°C) est de 6 mois (novembre & avril). Ceci divise 1’année en deux saisons
distinctes caractéristiques du climat méditerranéen) :

- Une saison froide (6 mois) allant de novembre jusqu’a avril.

- Une saison chaude (6 mois) qui s’étale du mois de mai au mois d’octobre.
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Figure 15. Evolution des températures moyennes mensuelles de la station
d’El Hamma durant la période (1995-2018).
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Daget (1977) avait souligné que la vie du végétal se deroule entre deux pbles
thermiques : la moyenne des minimas du mois le plus froid (m) et la moyenne des maximas
du mois le plus chaud (M). Cependant, la valeur (m) détermine le degré et la durée de la
période critique des gelées. Par ailleurs, plus m est plus bas, plus les gelées sont séveres et
plus fréquentes (Menasri, 2014). Les moyennes des minimas mensuels varient entre 2,4°C en

février et 19°C en mois de juillet (Figure 16).
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Figure 16. Evolution des températures m et M d’El Hamma (1995-2018).

Le mois le plus chaud s’avere étre le mois de juillet, avec une moyenne des maximas de
34,8°C. En effet, le mois de juin est plus chaud que le mois de septembre et les quantités de
pluie qui tombent en septembre sont plus importantes qu’en juin.

Le pin d’Alep marque son optimum de développement entre les températures
maximales moyennes de 31°C a 33°C (Kadik, 1987). Pour notre région, les maxima sont
observés au mois de juillet, avec une valeur de 34.8°C. La continentalité thermique (M-m),
dans les zones a pin d’Alep présente des valeurs variant de 19,90°C et 35,70°C ; les valeurs
de ce parametre oscillent entre 31°C et 35°C dans les pineraies productives (Kadik, 1983).
Globalement notre région d’étude évolue dans des limites de températures moyennes
annuelles allant de 6,80 a 26,9°C. Le régime thermique est relativement homogene. L'hiver

est rigoureux comme en témoignent les données recueillies durant la période 1995-2018.

1.6.2. Précipitations

L’origine des pluies en Algérie est plutdét orographique. En effet, les précipitations
varient en fonction de I’altitude, de 1’orientation des chaines de montagne et de 1’exposition.
De ce fait, les versants nord et nord-ouest recoivent plus de précipitations que les autres
expositions. Ainsi les quantités de pluies augmentent de bas en haut, selon un gradient

pluviométrique altitudinal (Seltzer, 1946 ; Kadik, 1987 ; Menasri, 2014).
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Les données de précipitations enregistrées pendant la période (1995-2018), sont
illustrées dans le tableau 2.
Tableau 2. Précipitations moyennes mensuelles et annuelles de la période 1995-2018 de la
station d’El Hamma.

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | AoQ | Sep | Oct | Nov | Déc | Total
P(mm) | 432|297 | 41,9 |46,2 572|297 |148 | 37,6 | 54,2 |42,1|358|36,1| 4684

La période pluviale s’étend de septembre & mai. Le mois de mai est le plus pluvieux
avec 57,2 mm pour la période considérée, alors que le mois de juillet est le plus sec avec 14,8
mm pour cette méme période.

En Algérie, la pluviosité minimale enregistrée par Kadik (1983), pour la zone du pin
d’Alep est de 308 mm ; en dessous de cette limite, il est subordonné au genévrier rouge et a
I’alfa ; sa production et son développement deviennent trés faibles. La limite de la pluviosité
est de 876 mm, a partir de laquelle il est fortement concurrencé par d’autres espéces végétales
notamment le chéne vert. Selon Kadik, son aire optimale se situerait entre 400 mm et 600 mm
par an ; notre zone d’étude se situe dans cet intervalle.

Dans sa contribution a 1’étude du pin d’Alep en Algérie, Kadik (1983) affirme que les
principaux facteurs écologiques qui régissent I’extension du pin d’Alep en Algérie sont la
pluviométrie, la sécheresse estivale, la moyenne des minimums du mois le plus froid (m).

On constate que les années 2004, 2009 et 2011 ont été les plus pluvieuses (Figure 17),
tandis qu’une grande diminution est observée durant I’année 2017 (la pluviométrie annuelle

est de 276 mm).
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Figure 17. Variations interannuelles des précipitations de la période (1995-2018).
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Il est connu que dans un climat continental, le déficit hydrique est un élément décisif
pour le maintien de la végétation. La moyenne des précipitations reste une notion aléatoire et
purement indicative car la répartition saisonniere de la pluviométrie est plus intéressante a
considérer que la quantité d’eau qui tombe annuellement (Bentouati, 2006). Pour le végétal,
I’eau utile est celle disponible durant son cycle de développement (Djebaili, 1984),
autrement dit la répartition des pluies est plus importante que la quantité annuelle des
précipitations.

L’examen du tableau 3 permet de distinguer que la zone d’étude bénéficie d’un régime
saisonnier de précipitation de type PAHE caractérisé par le maximum de pluviosité au
printemps (145,2 mm), suivie de I’automne avec 132,2 mm. Cela est tres profitable pour la
végétation du moment qu’il coincide avec la reprise végétative. En hiver, les pluies continuent
de tomber. Elles sont généralement de faibles intensités et réparties sur une assez longue
durée (109 mm). A cette époque, les sommets recoivent déja les premiers flocons de neige.

Par contre, la saison estivale est caractérisée par de basses précipitations (85,2mm).

Tableau 3. Régime saisonnier de la station d’El Hamma (période 1995-2018).

Saisons Hiver Printemps Eté Automne Total
P (mm) 109,0 145,2 82,1 132,2 468,4
P (%) 23,27 31,00 17,53 28,22 100

RS H P E A PAHE

Selon Daget (1977), un climat est méditerranéen si la somme estivale des
précipitations est la plus faible des quatre valeurs saisonniéres. Donc, c’est le cas de
notre région d’étude, ou la station d’El Hamma figure dans le régime saisonnier de type
PAHE, ou I’ été est la saison la moins arrosée, alors que le printemps et I’automne
sont les saisons les plus pluvieuses de 1’année, ceci montre le caractere méditerranéen
du climat de la région. En Algérie, le régime pluviométrique saisonnier sur le littoral,
sublittoral et le Tell est de type HPAE selon Kadik (1983) ; dans les autres zones, les
précipitations saisonniéres se rapprochent beaucoup, il est difficile de déterminer un régime
uniforme. En Algérie, les précipitations estivales varient de 14 a 50 mm ; 1’aire optimale du

pin d’Alep se situe a des valeurs comprises entre 32 et 50 mm.

1.6.3. Synthése climatique
Les facteurs climatiques n’ont pas une véritable indépendance en météorologie et en
écologie (Sauvage, 1963), d’ou I’intérét de formules climatiques proposées par des auteurs

pour une étude synthétique du climat (Barka, 2016).
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La synthese climatique est une étape indispensable a toute étude environnementale. Elle

conditionne par le biais de ces composantes, le type de climat et de la couverture végétale.

1.6.3.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Bagnouls et Gaussen (1953) ont établi des diagrammes ombrothermiques pour évaluer
la durée et l'intensité de la saison séche pendant lI'année (Stewart, 1969). lls se sont basés sur
la formule (P =2 mm <T= 1°C ; les mois secs sont définis, quand la courbe des précipitations
est située au-dessous de celle des températures moyennes. Autrement exprimé par (P < 2 T).

Le diagramme ainsi obtenu permet de visualiser la saison séche ou la courbe des
températures passe au-dessus de celle des précipitations. Ces graphiques permettent de suivre
facilement la suite des saisons et l'importance de leur sécheresse. Mais, ils présentent
I'inconvénient de ne pas faciliter la comparaison entre les stations. La figure 18 montre tres
clairement que la station d’El-Hamma présente une saison séche qui s’étale sur trois mois

allant de mai a aout.
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Figure 18. Diagramme ombrothermique de la station d’EI-Hamma (1995-2018).

1.6.3.2. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger
L’indice climatique le plus utilisé en région méditerranéenne est le climagramme
d’Emberger (Q2). Cet indice exprime le degré d’aridité du climat est combiné a la moyenne de

minima du mois le plus froid pour rendre compte de la répartition de la végétation.
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Le calcul du quotient pluviothermique d’Emberger Q2 est donné par la formule

suivante :
Q, = 2000P/(M? — m?)

En appliquant la formule suivante élaborée par Stewart (1968) pour 1I’Algérie. Il est

déterminé selon la formule suivante :

Q2 = 3.43(P/(M —m))
Avec :
- Q2: le quotient pluviométrique ’EMBRGER
- P : Pluviométrie annuelle moyenne en mm
- M : Moyenne maximale du mois le plus chaud en °C

- m : Moyenne minimale du mois le plus froid en °C

La station météorologique d’El-Hamma se situe dans 1’étage bioclimatique semi-aride a

hiver frais (Tableau 4).

Tableau 4. Etage bioclimatique de la station d’El Hamma (Période 1995-2018).

Altitude (m) | M (°C) | m (°C) | P (mm) | M-m Q2 Etage bioclimatique.
928,5 34,9 2,4 468,4 325 495 Semi-aride frais

1.6.3.3. Situation de la zone d’étude dans le climagramme d’Emberger

Il faut bien noter qu’en Algérie, la hauteur pluviométrique est déterminée aussi par la
direction des axes montagneux par rapport a la mer et aux vents humides du nord et du nord-
ouest (Seltzer, 1946 ; Kadik, 2005 ; Menasri, 2014).

Seltzer (1946), Gaussen (1948), Chaumont et Paquin (1971), Steward (1968, 1970), Le
Houérou et al. (1977), Halimi (1980) et Djellouli (1981, 1991) ont admis que la température
diminue avec 1’altitude. Dans notre cas, nous avons considéré les gradients proposés par
(Bouaoune, 1987). Cet auteur admet pour les précipitations P un gradient de 39 mm pour 100
m de dénivellation, pour la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud M,
un gradient de -0,75°C pour 100 m de denivellation, et pour la moyenne des températures
minimales du mois le plus froid (m) un gradient de -0,35°C pour 100 m de dénivellation.
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Ces valeurs ont été retenues pour 1’extrapolation des données fournies par la station de
réference d’El Hamma (Khenchela), des valeurs de P, M et de m pour la zone d’étude. Les

résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 5.

Tableau 5. Quotients pluviothermiques en fonction de I’altitude (1995 - 2018).

Stations [altitudes|m (°C) (M (°C) [P (mm)| Q2 Etages bioclimatiques
N1 1024 2,2 34,8 | 468,55 |49,3
N3 1106 2 34,8 | 468,4 |489
N2 1121 1,7 34,8 | 468,6 |485
E1 1140 14 348 | 4686 |48.1 Semi-aride a hiver frais
02 1186 1 34,8 | 468,6 |47,6
S3 1240 0,6 34,8 | 468,7 | 47
04 1284 0,1 34,8 | 468,7 |46,3
E3 1292 05 | 34,8 | 468,7 [45,6
N4 1314 -1 34,8 | 468,8 (44,9
- 1333 16 48 | 2688 222 Semi-aride a hiver froid
S4 1339 22 | 348 | 4688 (435
S1 1383 -2,9 34,8 | 468,8 (42,7
E4 1399 -3,6 34,8 | 468,8 (41,9
03 1434 -4,3 34,8 | 468,9 [41,2| Semi-aridea hiver trés froid
S2 1446 -5,1 34,7 468,9 (40,4
01 1472 -5,9 34,7 | 468,9 |[39,6

Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la zone d’étude, nous avons procédé¢ a
I’évaluation du quotient pluviothermique a différentes altitudes. Le tableau 5 permet de
conclure que le massif forestier des Bénis Oudjana se situe dans 1’étage bioclimatique semi-
aride a hiver frais a tres froid (Figure 19). Selon I’altitude, les parcelles d’étude sont classées

en trois catégories de sous étage bioclimatique :

- Les parcelles ayant (N1, N3, N2, E1, O2, O3 et O4) ayant des altitudes allant de 1024

a 1284 m, sont caractérisées par un climat semi-aride a hiver frais.

- Les altitudes variant entre 1292 a 1339 m se trouvent dans les parcelles (E3, N4, E2 et

S4), qui se situent dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver froid.
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- Les parcelles (S1, E4, O3, S2 et O1) se situent dans les altitudes plus hautes (1383-

1472 m), se trouvent dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver trés froid.
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Figure 19. Climagramme d’Emberger pour les 16 parcelles d’études.

2. La vegétation

Selon la derniére étude d’aménagement effectué par BNEDER (2008) pour le
développement de la forét domaniale de Bénis Oudjana, les travaux de photo-interprétation et
de cartographie ont permis de relever un grand nombre de strates ou types de peuplements.

Ceux-ci sont classes en cing catégories :

48



Chapitre Il : Matériel et méthodes

2.1. Les peuplements forestiers (Arborescents)

Cette classe comprend les peuplements de pin d’Alep, de cedre et de chéne vert dont les
strates individualisées sont les peuplements purs ou mélangés ; ces types de peuplements
intéressent les essences principales a savoir le pin d’Alep, le cédre de 1’Atlas et le chéne vert.
Le chéne zeen est une essence qui a été trés maltraitée et qu’actuellement il ne subsiste que

sous forme de quelques taillis associés au chéne vert (Figure 20).

Figure 20. Peuplement pure de pin d’Alep de la forét de Bénis Oudjana (Hani, 2018).

2.2. Matorral
Le matorral provient de la dégradation de la chénaie verte, de la pinede et de la cédraie
comprenant des individus défigurés et mal individualisés. On note, également des taillis de

fréne dimorphe et de genévrier oxycedre (Figure 21).

Figure 21. Matorral du massif de Bénis Oudjana (Hani, 2018).
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2.3. Formations présteppiques et steppiques

Ces formations individualisent deux types physionomiques, le premier groupe, les
steppes arborées définies comme formation présteppiques, contenant des sujets d’essences
arborescentes trés dispersées, reliques de formations forestiéres anciennes, dégradées et dont
il ne subsiste que le pin d’Alep. A signaler également, la présence de romarin, de globulaire et
de sujets de genévrier de Phénicie trés disséminés, mais c’est 1’alfa qui domine par sa
présence et son développement. Le deuxieme groupe, les steppes pures a base d’alfa, il s’agit

de nappes alfatiéres plus ou moins étendues et denses (Figure 22).

Figure 22. Formation présteppiques du massif de Bénis Oudjana (Hani, 2018).

2.4. Régénération naturelle

La régénération naturelle a été observée dont les peuplements de pin d’Alep, cedre de

1’Atlas, chéne vert et le genévrier oxycedre (Figure 23).

_— =% < - St

Figure 23. Sujets régénérés du cédre de 1I’Atlas de Bénis Oudjana (Hani, 2018).
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2.5. Reboisements
Le pin d’Alep et le cédre de 1’ Atlas sont les deux essences forestiéres qui ont fait 1’objet

de reboisement par les services forestiers dans le plan d’aménagement de cette forét.

3. Occupation du sol

En se référant au méme rapport mentionneé précédemment, I’étude s’étend sur une
superficie de 12871,88 hectares occupés en grande partie par les peuplements forestiers avec
7374,35 ha représentant 57,29% de la surface totale (Tableau 6).

Les formations résineuses (pin d’Alep et cédre d’Atlas) naturelles et artificielles
occupent 4506,34 ha soit 61,17% par rapport aux formations feuillues essentiellement
constituées par le chéne vert en taillis, en vielle futaie et en taillis sous futaie, et s’étendant sur

2860,78 ha, soit 38,83% de toutes les formations forestiéres.

Tableau 6. Occupation du sol du massif forestier de Bénis Oudjana (BNEDER, 2008).

Occupation du Occupation Occupation Pré steppiques Autres
sol forestiére pré forestiéres | et steppiques | occupation
Résineux Feuillues
Surface (ha) 4506,34 | 2860,78 1576,28 3833,95 87,30
Surface relative 57,29 % 12,24 % 29,78 % <1%

Les formations préforestiéres, matorrals et garrigues issues soit de la défectuosité
sylvicole aprés exploitation (chéne vert), soit des dégradations dues aux facteurs
anthropozoiques (surpaturage, incendies, écimages et émondages pastoraux).

Les formations présteppiques et steppiques s’étendent sur 3833,95 ha soit 29,78% de la
superficie totale de la zone d’étude. Les terrains agricoles, les terrains vides, les pelouses
sylvatiques, les terrains rocheux et les zones incendiées sont des occupations non forestieres
ne représentent qu’une trés faible proportion du territoire forestier soit 87,30 ha avec un taux
nettement inférieur a 1%.

Nous constatons comme il est bien montré dans le tableau 7, que le massif renferme des
€cosystemes forestiers spontanés essentiellement a base de pin d’Alep, de chéne vert, et de
cédre de I’Atlas. Le pin d’Alep est ’essence forestiere la plus dominante. Elle est donc la plus
adaptee aux changements du milieu physique et aux activités anthropozooiques.
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Tableau7. Typologie des peuplements forestiers de Bénis Oudjana BNEDER (2008).

Typologie des peuplements Surface (ha)
Peuplements forestiers Pinéde pure 3278,71
arborescents Chénaie verte pure 2847,89

Cédraie pure 70,21

Pin d’Alep et chéne vert | 33,71

Peuplements mélangés | Cedre et chéne vert 31,68
Régénérations naturelles | Cédre d’Atlas 75, 01
Pin d’Alep 54,12
Chéne zeen 13,49
Formations forestiéres Cedre 31,03
artificielles Pin d’Alep 932,24

I1. Méthodologie
1. Caractérisation des parcelles d’étude des peuplements de pin d’Alep

1.1. Cartographie

L’objectif de la cartographie est de bien identifier et décrire d’une maniére spatiale la
zone d’étude (forét de Bénis Oudjana). Elle a servi ainsi a localiser le site d’étude. Elle
consiste en premier lieu a 1’exploration des cartes déja existantes. Ces cartes analysées et
interprétées pour servir d’outils indispensables a ’inventaire forestier. En second lieu, des
nouvelles cartes ont été congues afin d’actualiser les anciennes et de localiser la zone d’étude
et les parcelles d’observation. Par manque de photos aériennes et d’images Satellitaires
récentes, une levée a I’aide d’un GPS a été effectuée. L’élaboration des différentes cartes est
réalisée a partir du logiciel ARCGIS 10.3, pour cela une méthode a été adoptée :

- L’intégration des images Google-Earth dans le systéme d’information géographique
(SIG) et I’¢élaboration du plan parcellaire de la zone d’¢tude.

- La saisie des données du terrain et la création de la table attributaire.

- Aprés avoir intégré toutes les données du terrain dans le SIG, on a procédé a
I’élaboration de différentes cartes citées precédemment. Cela est produit par 1’élaboration
d’une fonction de sémiologie qui aboutit a 1’¢laboration des différentes cartes thématiques de
la zone d’étude (carte de la localisation géographique de zone, carte des altitudes, carte des

pentes, carte d’exposition et une derniere pour la situation des 16 parcelles d’étude).

1.2. Choix des parcelles
Le choix des parcelles est basé essentiellement sur les gradients altitudinaux et aux
expositions cardinales qui sont des facteurs discriminants majeurs de la répartition de la
pluviosité, des températures et de 1’ensoleillement qui, a leur tour déterminent la répartition de
la végétation, I’occupation des terres et la nature des cultures.
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Les coordonnées géographiques des 16 parcelles choisies pour I’é¢tude de la structure et
la valorisation de pin d’Alep du massif forestier de Bénis Oudjana sont illustrées dans la
figure 24 et (Annexe I, Tableau 1).

Tamza

Points rouges : N1, N2, N3, N4.  Points verts : E1, E2, E3, E4. Points jaunes: S1, S2, S3, S4. Points bleus : 01, 02, 03, O4.
Figure 24. Carte représentant les 16 parcelles d’étude (Google Earth Pro).

1.3. Type d’échantillonnage

L’inventaire s’est déroulé durant la période de septembre a décembre 2018 (Annexe I,
Tableau 2), période a laquelle la végétation ligneuse atteint sa croissance maximale.
L’échantillonnage préconisé¢ dans le choix des stations est de type aléatoire de telle sorte
qu’on a sélectionné 4 parcelles pour chaque exposition principale (Est, Sud, Ouest, Nord)
selon les altitudes caractérisant le massif forestier de Bénis Oudjana. La mise en place de 16
parcelles des formes rectangulaires (20 m x 25 m), au sein des peuplements jugés les plus

représentatifs de cette forét.

1.4. Collecte des données

La méthode adoptée pour la collecte des données est I’inventaire pied par pied dans les
parcelles. Cette méthode constitue un outil élémentaire et essentiel a toute gestion forestiere,
car celui-ci permet une description de 1’état de la ressource. La caractérisation des
peuplements en termes de structure, de composition et de dynamique de régénération est
d’autant plus importante dans le cas de peuplement d’allure irrégulieére se régénérant par voie

naturelle (Lisein, 2011).
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e A T’intérieur de chaque parcelle, tous les individus ont été recensés. Pour chaque
arbre, les parametres dendrométriques mesurés sont (Annexe I, Tableaux 3 et 4):

- Les noms vernaculaires des essences donnés par le ou les guides locaux.

- Diametre traditionnel ou la circonférence a 1,30 m du sol (Dhp, hauteur de poitrine).

- La hauteur totale (Ht) définie par la longueur de la ligne droite joignant le pied de
I’arbre (niveau du sol) a I’extrémité du bourgeon terminal de la tige.

- La hauteur du fat (Hf) définie par la longueur de la ligne droite joignant le pied de
I’arbre a la premiére grosse branche.

- Les coordonnées géographiques (longitude et latitude) de chaque parcelle et de chaque

Arbre.
- La distance entre les quatre arbres les plus proches et I'arbre référent.

- La régénération a été obtenue par simple comptage (Bonou et al., 2009).

- Relevé des pressions de chaque parcelle (paturage, incendies, défrichements...).

¢ Prélevement des échantillons (écorces et aiguilles).
e Parametres topographiques sont:
- Pente (inclinaison) du terrain tout en précisant la présence ou 1’absence de 1’érosion.

- Altitude par station et la morphologie du terrain.

2. Traitements des données

2.1. Richesse spécifique

Plusieurs indices ont été utilisés pour mesurer la diversité biologique. Le nombre
d’especes collectées dans un échantillon est exprimé par deux notions distinctes : la richesse
spécifique, qui correspond au nombre d’especes d’une communauté ou d’un échantillon ; elle
est parfois déclinée en densité spécifique, qui correspond au nombre d’espéces par unité
d’échantillonnage. L’indice de richesse spécifique se note généralement (S= N : nombre des
especes dans le peuplement). Il ne renseigne que sur le nombre d’espéces dans 1’échantillon.
La richesse spécifique est ainsi dépendante de 1’échelle d’étude de sorte que les résultats
d’une étude réalisée a une échelle donnée ne sauraient étre extrapolés ni transposés a une
autre échelle. C’est I’expression la plus simple de la diversité biologique (Djerrad, 2015). Cet

indice évalue le nombre d'especes dans le peuplement Gongalves et al., 2010).

2.2. Indices de diversité
Les indices d’hétérogénéité ont été développés pour corriger I’insuffisance de la
richesse spécifique en introduisant la notion d’équitabilité qui exprime la régularité ou la

répartition équitable des individus au sein des espéces de la communauté et repose sur une
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combinaison de la richesse spécifique et de 1’abondance des espéces. Le postulat de
I’équitabilité se fonde sur le fait qu’une espéce représentée par plusicurs individus (espece
abondante) et une espece représentée par un ou quelques individus (espéce rare) ne peuvent
pas avoir la méme importance écologique en termes de contribution au fonctionnement de

I’écosystéme. Trois indices intégrant cette notion sont fréquemment utilisés :

2.2.1. Indice de Shannon-Wiener

L’indice de Shannon (H’), permet d’exprimer la diversité en prenant en compte le
nombre d’espéces et ’abondance des individus au sein de chacune de ces espéces. Ainsi, une
communauté dominée par une seule espece aura un coefficient moindre qu’une communauté
dont toutes les espéces sont codominantes (Felfili et al.,, 2004 ; Grall et Coic, 2005 ;
Margurran 1988). Si une seule espece est enregistrée dans la sous-parcelle, I'indice de
Shannon H’ est égal a zéro. Pour k espéces avec des proportions égales, H’ correspond a
In (Pj) (Keren et al. 2019). 11 dérive de la théorie de I’information et mesure I’entropie d’un
échantillon, soit la « saturation » de la communauté (Kenth et Cooker, 1992). L’indice est

donné par la formule :

RS
H = Z PilnPi
i—-1

Pi : ni/N

RS : nombre total d’espéces

Ni : nombre d'individus d'une espece dans I'échantillon

N : nombre total d'individus de toutes les especes dans I'échantillon.

2.2.2. Indice d’équitabilité

L’indice d’équitabilité, symbolisé par la lettre E est le rapport entre la diversité
calculée H’ et la diversité theorique maximale H’'max Qui est repreésenté par le log> de
la richesse totale S (Blondel, 1979 ; Chenchouni, 2010). Cet indice varie de zéro a 1
(Barbault, 1998). Une équitabilité égale a 1 correspond a une communauté dont les
effectifs sont parfaitement équirépartis entre les especes, c'est-a-dire ou toutes les
espéces ont le méme nombre d’individus. L’équitabilité est égale a 0 lorsqu’une
seule espéce domine. Ainsi 1’équitabilité prend en compte la diversité absolue
potentielle de la communauté représentée par H'max, traduisant ainsi la capacité du
systeme de supporter S espéces représentées avec des proportions équivalentes. Cet
indice mesure 1’équitabilité par rapport a une répartition théorique égale pour

I’ensemble des especes :
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E =H’/H’max

H’max : log S (nombre d’espéce)

2.2.3. Indice de diversité de Simpson

Cet indice (Ds) a éte proposé par Simpson en 1965. Il mesure la probabilité que deux
individus sélectionnés au hasard appartiennent a la méme espéce. L’indice est inversement
proportionnel a la diversité (Piélou, 1969 ; Pearson et Rosenberg, 1978).

De ce fait, une formulation a été proposée afin d’établir un indice directement
représentatif de I’hétérogénéité. Cet indice varie donc de O (diversité minimum) a 1 (diversité
maximum) (Margurran 1988 ; Felfili et al 2004 ; Grall et Coic, 2005).

[ni(ni — 1)]
Ds=1- Z NN —1)]

ni : nombre d’individus dans I’espéce i

N : nombre total d’individus

2.3. Analyse sylvicole
L’objectif de cette analyse est d’obtenir toutes les informations sur le peuplement
permettant d’avoir une meilleure compréhension de son aptitude a un aménagement et

d’envisager les traitements sylvicoles adéquats (Rondeu, 2021).

2.3.1. Structure spatiale

2.3.1.1. Analyse horizontale

Elle étudie trois caractéristiques :

- L’abondance des arbres (ou la densité du peuplement) qui est donnée par le nombre de
tige par hectare (N/ha) et 1’espacement moyen des arbres.

- La dominance qui est révélée par la surface terriére G, exprimée en m?ha, est la
somme des sections transversales a hauteur de 1,30 m du sol, de tous les arbres (Rabiou et al.,

2015). Elle est déterminée par la formule suivante :
=X g =X (m*Di’ 4)

g : Surface terriére de ’individu i
Gi : surface terriere du peuplement
Di : Diamétre a hauteur poitrine de I’individu 1

La surface terriere est un bon indicateur de la richesse d’un peuplement. Plus elle est

élevée, plus le peuplement est riche.
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2.3.1.2. Volume total
Le volume total est un critere dendrométrique particulierement important pour
caractériser un peuplement forestier et sa productivité (Deleuze et al., 2014). Ce critere a été

estimé a partir I’équation en-dessous.

hi * C*

Vi = 0.522
' 41— 1.3/hi)?

hi : hauteur de 1’arbre en m (Pour le volume de la biomasse, hi est la hauteur totale,
mais pour le calcul de volume exploitable (Ve), la hauteur du fQt est considérée).
0,522 : coefficient de forme de P. halepensis (les tiges sont assimilées a un cylindre).
2.3.1.3. Analyse verticale
Une analyse verticale qui induit 1I’étude du profil structural, permettant ainsi de
visualiser 1’architecture (Nombre de strates, états de développement). Elle induit la structure
des hauteurs répartissant les arbres en nombre de tige par classe de hauteur et le degré de
couverture (DC: surface totale des projections des houppiers des arbres exprimée en
pourcent). Il est possible aprés observation du recouvrement de dire si la formation végétale

est tres fermée, fermée ou ouverte (Kemadjou, 2011).

DC (%)= (3. Sr* 100)/S,

n := nombre de houppiers
Sh: surface couverte par houppier
Sp: surface de la parcelle

2.3.2. Analyse de la régénération
La régénération est représentée par les tiges de diameétre strictement inférieur a 5cm. Le
taux de régénération Tr est est le rapport entre le nombre d’individus régénérés (n) et le
nombre d’individus semenciers (N) (Randrianindrina, 2008).
Tr (%) = (n/N)*100

La référence de la régenération choisi dans notre est celle de BNEDER (2008) :
- Une régénération absente.

- Une régénération rare.

- Une régénération insuffisante (inférieur a 30%).

- Une régénération suffisante (entre 30 a 60%).

- Une régénération abondante (supérieur a 60%).
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2.4, Stabilité

Tous les paramétres de 1’analyse structurale permettent d’évaluer la qualité des
peuplements. Toutefois, d’autres caractéres sont aussi dégagés pour les étoffer. L’idée de
stabilité est incluse. Elle est donnée par la valeur du coefficient d’élancement qui est le
rapport entre la hauteur et le diameétre (CE = h/d).

Le facteur d’élancement peut prendre différentes valeurs. On donne généralement les
bornes suivantes :

- H/D < 80 : pas de risque en géneral

- 80 <H/D <100 : ne pas faire d’éclaircie forte

- H/D >100 : gros risques.

Ces valeurs dénotent des risques par rapport au vent, par rapport a la neige et aux bris

qu’elle peut occasionner (Gaudin, 1996).

2.5. Analyse des pressions et menaces
Il s’agit d’établir et d’interpréter une liste des pressions par ordre d’importance (la

pression la plus rencontrée est la plus importante).

2.6. Analyse de la viabilité

Cette analyse consiste a 1’évaluation de la viabilité de I’écosysteme. La méthode utilisée
est celle établie par The Nature Conservancy (TNC, Hachette, 1994). Les niveaux de viabilité
de quelques attributs sylvicoles de la forét sont récoltés et énumérés, par rapport a des valeurs
de référence récoltées dans des études similaires. Les niveaux de viabilité restent des
jugements relatifs a ces références.

Quatre catégories d’indicateurs (taille, conditions, contexte spatial, pressions)
permettent d’estimer le niveau de viabilité. Des attributs de mesure de viabilité sont choisis
parmi les paramétres mesurés dans 1’analyse sylvicole :

- La taille est relative a des attributs quantitatifs soulignant I’importance des
peuplements ; ce sont ’abondance et la dominance ;

- Les conditions sont la régénération, la mortalité et la stabilité ;

- le contexte spatial est régi par le degré de couverture et 1’espacement moyen des
arbres.

- Et les pressions et les menaces : le nombre des coupes illicites, la surface brdlée, le
nombre des arbres malades (insectes, champignons...).

Les criteres des trois premiers facteurs ont été comparés avec des valeurs obtenues dans

des écosystémes jugés viables.
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2.7. Patron de distribution spatiale et indices de complexité structurale

2.7.1. Indice de Clark et Evans (R)

Dans les années 1950 et 1960, des variables numériques ont été développées pour
décrire les aspects de la variabilité de la localisation des arbres dans les peuplements forestiers
par une valeur unique. L'indice d'agrégation de Clark et Evans (1954) en est un exemple. Il
représente la relation entre la distance moyenne observée et la distance moyenne attendue
entre les arbres voisins les plus proches (McElhinny et al., 2005 ; Indir et al., 2013).

Un R égal a 1 indique une distribution aléatoire des arbres. Si I'indice de Clark et Evans
est supérieur a 1, il indique une tendance a une distribution réguliere des arbres. Une valeur de
R inférieure a 1 indique une distribution agrégée des arbres.

Pour chaque placette d'échantillonnage, l'indice d'agrégation R, a été calculé, sans
correction des effets de bord. Les variables numériques ont été développés pour décrire les
aspects de la variabilité de I'emplacement des arbres dans les peuplements par une valeur de
signal (Evans 1950-1960), il est défini comme :

r observé

1
E (1) En=—m

N RI[0; 2.1491]
2 |7

Ou 7 observé représente la moyenne des distances entre les arbres et leurs plus proches
voisins dans un peuplement forestier donné, tandis que E(r) est la distance moyenne entre les
plus proches arbres voisins dans le peuplement avec des emplacements d'arbres d'intensité
complétement aléatoire 2=N/A avec A= superficie du peuplement forestier et N est le nombre

d'arbres (Pommerening et Stoyan 2006, Pommerening et Uria-Diez 2017).

2.7.2. Indice de mélange (Mi)

L'indice de mélange des espéces (Mi), ou le mélange spatial des arbres concerne
spécifiqguement la microstructure des écosystemes. 1l donne la proportion de trois ou quatre
arbres voisins les plus proches qui n'appartiennent pas a la méme espece que l'arbre de
référence i. L'indice de mélange global pour le peuplement (placette d'échantillonnage) est
défini par la valeur moyenne de tous les arbres de référence. Plus la valeur moyenne de
mélange est élevée, plus les différentes espéces d'arbres sont mélangées (Figure 25). Des
valeurs plus faibles indiquent une ségrégation (Pommerening, 1997).

59



Chapitre Il : Matériel et méthodes

4™ Neighbour
2" Neighbour

4" Neighbour
2" Neighbour

4™ Neighbour
2"? Neighbour

3™ Neighbour 3™ Neighbour 3 Neighbour
1% Neighbour 1% Neighbour 1** Neighbour

MM =2 —0.00 M =1—025 M =2 —0.50

2" Neighbour 2" Neighbour

4™ Neighbour 4™ Neighbour

3" Neighbour 3" Neighbour

1** Neighbour 15° Neighbour

M.(4) _ 3

Z:

0.75

M* =4 —1.00

Figure 25. Schéma général de 1’indice de mélange (Gadow, 1993).

Dans ce cas l'indice Mi, a été calculé pour chaque individu de pin d’Alep et ses 4
voisins les plus proches. Tandis que l'indice de mélange global pour chaque placette
d'échantillonnage a été défini par la valeur moyenne de tous les arbres de de pin d’Alep.
Pommerening (1997) a cité que plus la valeur moyenne de meélange est élevée, plus les
différentes espéces d'arbres sont mélangées.

n
2.
j=1

M; Mi[0; 1]

1
n
Ou :

Mi : l'indice de mélange des espéces ; n : le nombre d'arbres voisins les plus proches (4 dans
notre cas) ; vij = 1, si l'arbre de référence i et le voisin ; j sont des especes d'arbres

différentes ; sinon vij = 0 (Pommerening 2002, Pommerening et Grabarnik 2019).

2.7.3. Indice de différenciation des diamétres (Tij)

Cet indice décrit la distribution spatiale des diamétres des arbres voisins. Les valeurs
possibles de I'indice sont comprises entre 0 et 1. Si I'indice prend la valeur 0, cela signifie que
les arbres voisins ont le méme diamétre que l'arbre de référence. L'indice global de
différenciation des diameétres du peuplement (placette d'échantillonnage) est défini par la
valeur moyenne de tous les arbres de référence. Selon Pommerening (2002) les valeurs
peuvent étre classées et interprétées comme suit :

- Un faible niveau de différenciation (0,0< Tij <0,3), l'arbre ayant le plus petit Dhp est
de 70 % ou plus de la taille de I'arbre de référence ;
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- Un niveau de différenciation moyen (0,3< Tij <0,5), I'arbre ayant le plus petit Dhp est
de 50 & 70 % de la taille de I'arbre de référence ;

- Un niveau de différenciation élevé (0,5< Tij <0,7), l'arbre ayant le plus petit Dhp est
de 30 a 50 % de la taille de I'arbre de référence ;

- Un niveau de différenciation tres elevé (0,7< Tij <1,0), I'arbre ayant le plus petit Dhp

est plus fin que 30 % de la taille de I'arbre de référence (Indir et al., 2013).

Dans chaque placette d’échantillonnage I'indice de différenciation des diameétres (Tij), a
été calculé pour chaque individu de pin d’Alep et I’indice global a été défini par la valeur
moyenne de tous les arbres. L’indice de différenciation des diameétres (Tij), est exprime par :

min(DHPi , DHPj)

Tij=1- Ti[0; 1
Y max( DHPi, DHP)) {0;1]

Ou Dhp : diametre de la hauteur en poitrine (Dhp en cm) (Pommerening, 2002).

2.8. Structure démographique

La structure démographique de I’espéce a été analysée selon les diametres des arbres,
(définies a partir d’un seuil de 5 cm et une amplitude de 5 cm) et la hauteur des arbres ; cette
derniére a été définie a partir d’un seuil de 1.30 m, avec une amplitude de 2 m. Ces classes de
diamétre et de hauteur ont servi a construire des histogrammes de distribution. Les structures
observées ont été ajustées a la distribution théorique de Weibull a trois parametres a ’aide du
logiciel MINITAB 18 (Rondeux, 1999 ; Goba et al., 2019). La fonction correspondante de
densité de probabilité f(x) se présente sous la forme suivante :

f(x) = %(x —a/b)*'exp [_ (%)c]

Ou: x est le diameétre des arbres, (a) est le paramétre de position, (b) est le parameétre
d’échelle ou de taille et (c) est le paramétre de forme lié a la structure observée. La
distribution peut prendre plusieurs formes selon la valeur du parametre de forme (c) (Husch et
al., 2003 ; Glelek et al., 2016) ; avec c le paramétre de forme (ou pente de Weibull) lie a la
structure considérée et b le paramétre d’échelle li¢ a la valeur centrale de la distribution de
probabilité de la variable x : diametre. Une valeur de ¢ < 1, distribution en « J renversé » est
caractéristique des peuplements multispécifiques ou inéquiennes, tandis qu'une valeur ¢> 3,6
est caractéristique des peuplements a prédominance d’individus agés. Par ailleurs si 1 <c < 3,6

cela désigne des peuplements avec prédominance d’individus jeunes ou de faible diametre.

3. Caractérisation phytochmique de pin d’Alep
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3.1. Matériel végétal

La teneur en métabolites secondaires dans les écorces et les aiguilles dépend de 1’age de
I’arbre, des conditions de croissance et des conditions stationelles, etc... (Salhi, 2020). Afin
d’éviter d’éventuels fluctuations de la concentration en polyphénols, les différents morceaux
d’écorce ainsi que les aiguilles de pin d’Alep du massif forestier de Benis Oudjana sont
prélevés sur des arbres des parcelles étudiées (en fonction d’altitudes et des expositions) et a

la méme date.

3.2. Préparation de la poudre végétale

Les écorces et les aiguilles de pin d’Alep sont récupérées dans des sacs en plastique
pour éviter toute forme de contamination. Et sont ensuite séchées a I’air libre pendant un
mois. Aprés séchage, les échantillons ont été broyés. Puis passées au tamis afin d’avoir une
poudre homogéne. La poudre obtenue a été mise dans des piluliers en verre et conservees

jusqu’a extraction.

3.3. Extraction des meétabolites secondaires

Il existe plusieurs méthodes d’extraction des polyphénols. La méthode la plus efficace
qui a était choisi dans cette étude est 1’extraction solide-liquide en utilisant deux techniques
d’extraction, I’extraction a chaud avec un appareil Soxhlet et I’extraction a froid ou
macération (Penchev, 2010). Les appareils et les produits réactifs chimiques utilisés en

annexe II.

3.3.1. Extraction au Soxhlet

40 g de chaque échantillon est placé dans une cartouche poreuse de cellulose Whatman,
bouchée par du coton. La cartouche est ensuite placée dans le réservoir du Soxhlet. Le ballon
est rempli par 200 ml du solvant puis est porté a ébullition. La partie du solvant vaporisée, est
décondensée au niveau du réfrigérant et va ainsi retomber dans la partie du Soxhlet ou se
trouve la cartouche contenant 1’échantillon. Le solvant liquide va imprégner 1’échantillon, et
commencer a extraire les molécules d’intérét.

Lorsque le Soxhlet est suffisamment remplis, le siphonage entraine les extractibles dans
le ballon. Le solvant est de fait récupéré dans le ballon et recommence un nouveau cycle
d’extraction. Plusieurs solvants sont utilisés avec des polarités différentes (équivalentes aux
forces eluantes) permettant de séparer selectivement des molécules plus ou moins polaires.

Les solvants retenus pour notre extraction étaient 1’éther de pétrole pur, I’acétone, le

mélange toluéne-éthanol (2:1 v/v) et I’eau (Saha, 2015). Le contenu du ballon (solvant plus
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maticres solubilisées) est évaporé a sec a I’aide d’un évaporateur rotatif muni d’une pompe a

vide a une tempeérature de 45 °C pour éliminer tous le solvant.

3.3.2. Préparation de I’extrait brut hydrométhanolique
Une quantité de 40 g de chaque échantillon (écorce et aiguilles) est macérée dans 200
ml de Méthanol 70% pendant 24 heures sous agitation. La macération hydrométhanolique

obtenue est filtrée sur papier filtre, puis concentrée sous vide a 1’aide d’un évaporateur rotatif

a45°C.
3.4. Etude quantitative

3.4.1. Dosages des phénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été déterminé par spectrophotométrie, selon la
méthode colorimétrique utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Ce
dosage est basé sur la quantification de la concentration totale de groupements hydroxyles
présents dans I’extrait. Le protocole utilisé est basé sur celui décrit par (Singleton et Ross,
1965), en y apportant quelques modifications. Brievement, dans des tubes a hémolyse en
verre, un volume de 200 pl de chaque extrait a été ajouté, avec un mélange de 1 ml de réactif
Folin-Ciocalteu dilué 10 fois, et 800 pl d’une solution de carbonate de sodium a 7,5 %. Les
tubes sont agités et conservés pendant 30 min. L’absorbance est lue a 765 nm.

Une courbe d’étalonnage a ¢té réalisée en parallele dans les mémes conditions
opératoires en utilisant I’acide gallique a différentes concentrations (10 - 200 pg/ml), elle est
exprimée en microgramme d'équivalent d’acide gallique par un milligramme de la matiére

séche (ug EAG/mg Extrait) (Figure 26).
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Figure 26. Courbe d’étalonnage de I’acide gallique.
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3.4.2. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides est effectué selon la méthode de trichlorure d’aluminium ;
(AICI3) (Vanhaelen et al., 1980) avec de légeres modifications. 1 ml de chaque extrait
(préparé avec des dilutions convenables) est ajouté a un 1 ml de la solution d'AIClz (2%)
(Fraichement préparé). Aprés 20 minutes d'incubation, I'absorbance a été lue a 430 nm.

La concentration des flavonoides dans les extraits a été calculée a partir d’une courbe
d’étalonnage établie avec la quercétine (5- 30 pg/ml) et elle est exprimée en microgramme
d'équivalent de quercétine par un milligramme de la matiére séche (ug EQ/mg Extrait) (Figure
27).
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Figure 27. Courbe d’étalonnage de la quercétine.

3.4.3. Dosage des tanins condensés

Nous avons adopté la méthode a la vanilline avec I’HCI. Cette méthode dépend de la
réaction de la vanilline avec le groupement flavonoide terminal des Tanins condensés et la
formation de complexes rouges (Makkar, 2000 ; Schofield, 2001), cela s’explique par la
propriété des tanins a se transformer en anthocyanidols de couleur rouge par réaction avec la
vanilline (Sun et al., 1998). La teneur en tanins condensés a été déterminée par la méthode de
vanilline décrite par (Julkunen-Titto, 1985). Un volume de 50 pl de chaque extrait a été ajouté
a 1500 pl de la solution vanilline/méthanol a 4 %, puis mélangé vigoureusement. Ensuite, un
volume de 750 pl de I’acide chlorhydrique concentrée (HCI) a été additionné. Le mélange
obtenu est laissé réagir a température ambiante pendant 20 min.

L’absorbance est mesurée a 550 nm contre un blanc. Différentes concentrations
comprises entre 0 et 200 pg/ml préparées a partir d’'une solution mere de la catéchine,

permettront de tracer la courbe d’étalonnage (Figure 28).

64



Chapitre Il : Matériel et méthodes

0,7
0,6 4
05 -

04 -

y =0,0028x + 0,047

0.3 1 R = 0,9939

0,2 -

0,1 -

0 50 100 150 200 250

Figure 28. Courbe d’étalonnage de la catéchine.

3.5. Evaluation de ’activité antioxydante

3.5.1. Activite « scavenging » du radical DPPH

L’évaluation de I’activité antioxydante a été effectuée selon la méthode du DPPH (2,2-
diphényl-1-picrylhydrazyl). Dans ce test, les antioxydants réduisent le 2,2-diphényl-1-
picrylhydrazyl de couleur violette en un composé jaune, le diphénylpicrylhydrazine (Kadi et
al., 2018).

3.5.2. Réalisation de I’essai

4 mg de DPPH 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (C18H12NsOg) a été solubilisé dans 100
ml de méthanol absolu. 1 ml de chaque solution méthanolique des extraits a différentes
concentrations (2- 1- 0,5- 0,25- 0,125- 0,0625 mg/ml) sont ajoutés a 1 ml de la solution
méthanolique du DPPH (0,0025 g/1). La lecture de ’absorbance est faite contre un blanc
préparé pour chaque extrait a 517 nm aprés 30 minutes d’incubation a I’obscurité et a la

température ambiante.

3.5.3. Expression des résultats
Les résultats ont été exprimés en pourcentage d’inhibition (% PI) et par la valeur de la
concentration inhibitrice (1Csp).
Le % Pl du DPPH" a été calculé selon la formule suivante :
% P1 du DPPH"= [(Abianc— Ag) / As] x100

Ablanc : absorbance de la réaction témoin (contenant tous les réactifs sauf 1’extrait).

Pour chaque extrait, nous avons déterminé la valeur 1Cso, concentration de I’extrait qui
permet la réduction de 50 % de DPPH. Les ICso sont déterminées en utilisant Microsoft

Office Excel 2016. Elles sont calculées par les droites de régression linéaires (y=ax+b)
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résultantes des graphes tracés des pourcentages d’activité antioxydante en fonction de
différentes concentrations des extraits et du standard utilisé (Brand et al., 1995 ; Tamert et
Latreche, 2015). Le controle positif est représenté par une solution d’un antioxydant standard,
(Pacide ascorbique) dont I’absorbance a ét¢ mesuré dans les mémes conditions que les

échantillons (Annexe I11).

4. Analyse statistique

4.1. Analyse de la variance (ANOVA)

Les données calculées ont été analysées a I’aide du logiciel MINITAB 18. Les analyses
de variance a un facteur (ANOVA) ont servi a comparer les moyennes des parametres
dendrométriques, les indices de diversité et les indices de structure spatiale des peuplements
de pin d’Alep dans les différentes parcelles et les caractéristiques phytochimiques de
différents extraits de I’écorce et des aiguilles. Les tests d’ANOVA significatifs ont été suivis
du test Fisher de comparaison multiple par paires au seuil de significativité de 5%. Les
données qui ne suivent pas une distribution normale selon le test de Ryan Joiner ont été

comparées a I’aide du test non paramétrique de Kruskal Wallis.

4.2. Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composante principale est une technique mathématique qui permet de
détecter les dépendances statistiques entre un grand nombre de variables quantitatives. Elle
sert essentiellement & réduire un systéme complexe de corrélations en un plus petit nombre,
c’est-a dire de « résumer » les grandes masses de données sous la forme de vecteurs
représentatifs (vecteurs propres) montrant la dispersion des individus que 1’on peut lier aux
influences susceptibles d’expliquer la variabilité du champ étudié. A chaque champ spatial,
est associée une chronique temporelle (composante principale) qui reproduit le résumé des
variables obtenues par combinaison lineaire et explique un certain pourcentage par rapport a
la variance totale.

Dans notre étude, seuls les parameétres quantitatifs ont été analysés. Les données
enregistrées ont ét¢ d’abord soumises a une analyse descriptive. Les valeurs moyennes,
minimales, maximales, 1’écart-type de la moyenne et le coefficient de variation ont été
déterminés pour ’ensemble des 21 variables quantitatives étudiées (abondance, dominance,
contenance, surface terriére, régénération, mortalité, degré de couverture, mortalité,..).

L’ACP est utilisée pour la détermination d’éventuels groupes homogenes pour les 16
parcelles ainsi que pour étudier les corrélations entre les variables d’une part et avec les

mesures effectuées d’autre part.
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Résultats et discussion

Le massif forestier de Bénis Oudjana (Khenchela) renferme des écosystéemes forestiers
spontanés essentiellement a base de pin d’Alep, de chéne vert et de cédre de 1’Atlas. Le pin
d’Alep est I’essence forestiere la plus dominante. Elle est bien adaptée aux conditions
écologiques difficiles. Son intérét patrimonial et économique justifie d’une surveillance
importante, ainsi qu’une sylviculture adaptée (BNEDER, 2008). Etudier la structure et la
qualité des peuplements forestiers représente un outil essentiel permettant de mieux
comprendre et ainsi de mieux gerer cette forét.

L’analyse sylvicole et I’inventaire des ligneux sont faites a partir des parameétres
dendrométriques récoltés sur 16 parcelles d’une part et la valorisation des quelques produits
forestiers non ligneux (PFNL) d’autre part. Les résultats obtenus peuvent mener a la
proposition de quelques recommandations pour contribuer a 1’amélioration de la viabilité de

la forét et doivent servir d’outil d’aide a la décision pour une amélioration de sa gestion.

I. Caractérisation des peuplements de pin d’Alep

1. Caractérisation de la structure des peuplements de pin d’Alep

L’analyse sylvicole constitue une activité fondamentale en sylviculture et représente la
base méme du processus de décision (Rajoelison et al., 2008). Elle a pour objectif 1’étude et
I’analyse d’un peuplement donné pour juger ses potentialités en vue d’une meilleure
connaissance de ce dernier. Dans ce point, nous présentons les résultats obtenus en deux
parties. La premiére s’intéresse aux resultats des indices de la biodiversité et de la seconde

démontre la structure de Pinus halepensis de la forét de Bénis Oudjana.

1.1. Richesse spécifique

L’inventaire forestier réalisé dans la zone d’étude a donné les résultats illustrés dans le
tableau 8. Il a permis de dénombrer 7 espéces réparties en 6 familles. La flore de cette zone
est principalement dominée par les Pinaceae (Pinus halepensis Mill. et Cedrus atlantica
Manetti.) et les Cupressaceae (Juniperus oxycedrus L.), suivies par les Fagaceae (Quercus
ilex L.), tandis que les Lamiaceae (Rosmarinus officinalis L.), les Anacardiaceae (Pistacia
lentiscus L.) et les Oleaceae (Phillyrea angustifolia L.) sont les familles les moins fréquentes.

D’une maniére générale, la densité des espéces rencontrées dans les parcelles etudiées
varie selon I’altitude et ’exposition des placettes. Les moyennes de cette densité varient de
930 + 292,3 pieds/ha dans les placettes exposées au Nord a 2315 + 1203,6 pieds/ha dans les
placettes a exposition Ouest. La densité moyenne des ligneux (différentes espéces

confondues) au niveau de la forét de Benis Oudjana est de 1’ordre1421 + 494 pieds/ha ; elle

67



Chapitre lll : Résultats et discussion

est plus importante comparée a celle de la forét de Sidi R’Ghies qui est de 735 + 368

individus/ha (Rached-Kanouni et al., 2019) ; malgré que ces deux foréts sont situées dans le

méme étage bioclimatique semi-aride.

Tableau 8. Richesse spécifique des différentes expositions dans les placettes étudiées.

Exposition Parcelles Espéce Nom Scientifique N/ha Nt/ha
Filaire P. anguistifolia 60
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 220
N1 - - 720
Chéne vert Q. ilex 100
Pin d’Alep P. halepensis 340
Filaire P. anguistifolia 540
N Genévrier oxycedre J. oxycedrus 120 1360
Nord 2 Chéne vert Q. ilex 200
Pin d’Alep P. halepensis 500
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 500
N3 Pistachier lentisque P. lentiscus 20 860
Pin d’Alep P. halepensis 340
Ne Genévrier oxycedre J. oxycedrus 240 780
Pin d’Alep P. halepensis 540
Filaire P. anguistifolia 20
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 60 900
= Cheéne vert Q. ilex 100
Pin d’Alep P. halepensis 720
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 140
E> Chéne vert Q. ilex 480 1200
Est Pin d’Alep P. halepensis 580
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 400
Es Chéne vert Q. ilex 220 1520
Pin d’Alep P. halepensis 900
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 240
E4 Chéne vert Q. ilex 520 1460
Pin d’Alep P. halepensis 700
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 160
S1 Chéne vert Q. ilex 140 1200
Pin d’Alep P. halepensis 900
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 240
S2 Chéne vert Q. ilex 180 1660
sud Pin d’Alep P. halepensis 1240
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 460
S3 Chéne vert Q. ilex 280 940
Pin d’Alep P. halepensis 200
S, Genévrier oxycedre J. oxycedrus 200 880
Pin d’Alep P. halepensis 680
Cédre de I’ Atlas C. atlantica 20
O Pin d’Alep P. halepensis 4060 4080
Filaire P. anguistifolia 60
02 Chéne vert Q. ilex 120 1600
Pin d’Alep P. halepensis 1420
Ouest Genévrier oxycedre J. oxycedrus 340
Os Chéne vert Q. ilex 180 1500
Pin d’Alep P. halepensis 980
Genévrier oxycedre J. oxycedrus 160
O4 Romarin R. officinalis 340 2080
Pin d’Alep P. halepensis 1580
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La densité de pin d’Alep varie de 430 pieds/ha dans les placettes exposées au Nord a
2010 pieds/ha dans les placettes a exposition Ouest du massif forestier de Bénis Oudjana. La
densité moyenne de pin d’Alep dans cette forét est de 1404 £ 455 pieds/ha. Cette densité est
plus importante par comparaison & celle de la forét de Hamimet (Oum El Bouaghi), qui est de
I’ordre de 378 + 78 pieds/ha (Yahi et al., 2021), et celle de Chettaba (Constantine) qui est 442
+ 152 pieds/ha (Rached-Kanouni et al., 2020).

Les caractéristiques structurales sont des indicateurs majeurs pour mesurer 1’évolution
qualitative et quantitative des peuplements forestiers (Oosterhoom et Kapelle, 2000). La
densité de peuplement de pin d’Alep est plus élevée sur I’exposition Ouest de la forét de
Benis Oudjana (2010 pieds/ha) par rapport aux autres expositions. La différence des densitées
des peuplements pourrait €tre liée aux caractéristiques écologiques des milieux d’étude,
notamment les types de sol, la topographie, le climat, le recouvrement et surtout le gradient
altitudinal (Rabiou et al., 2015; Rached-Kanouni et al.,, 2020). Les peuplements de
P. halepensis sont soumis au paturage qui constitue ’activité principale de la population
locale des versants Nord et Est ; cette action anthropique permanente peut également justifier
la variation des densités entre les différentes expositions. L’impact négatif des différentes
pressions anthropiques exercées sur les peuplements du P. halepensis dans le massif de Benis
Oudjana est reconnu depuis longtemps. Les activités humaines telles que 1’exploitation
forestiere, 1’¢élevage, 1’agriculture, 1’expansion incontr6lée des habitations et les incendies
provoquent la dégradation des écosystemes forestiers et la disparition des espéces forestiéres
(Adjonou, 2010).

Les espéces inventoriées représentent le cortege floristique de Pinus halepensis tels
que: Cedrus atlantica, Juniperus oxycedrus, Pistacia lentiscus, Quercus ilex,
Phillyrea angustifolia et Rosmarinus officinalis (Figure 29).

La richesse spécifique est de deux a quatre especes a la parcelle. Le nombre d’especes
est 2 dans les parcelles N4, S4 et O1. Les parcelles les plus riches en especes sont N1, N2 et
E1l; les espéces fréquentes dans ces parcelles sont: Pinus halepensis, Quercus ilex et
Juniperus oxycedrus. Le pin d’Alep constitue 1’espéce dominante dans les 16 parcelles
d’inventaires. Dans le massif forestier de Bénis Oudjana, le pin d’Alep est I’essence foresticre
dominante avec un pourcentage de 68,95%. Les 2 autres espéces ont des proportions égales a

15,30% pour le genévrier oxycédre et 11,08 pour le chéne vert.
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Figure 29. Variation de la diversité floristique dans les parcelles d’étude.

Le pin d’Alep offre une plasticité écologique importante, puisqu’il a réussi & coloniser
tous les substrats et également présent dans la majorité des variantes bioclimatique
mediterranéenne avec une prédominance dans 1’¢tage semi-aride, il est bien adapté aux
conditions écologiques difficiles (Quezel, 1986 ; Bentouati, 2006). Sur la base des quelques
travaux de recherche (Boudy, 1955 ; Seigue, 1985), le pin d’Alep est I’essence prédominante
qui occupe 1 158 533 ha de la superficie des principales essences forestieres en Algérie et se
rencontre principalement dans les zones semi arides (Menasri, 2014). Suivie par le genévrier
oxyceédre avec un pourcentage de 15,30%. Ce dernier est une espéce prédominante dans les
terres arides et semi arides. Treés fréquent sur les versants arides et ensoleillés comme les
foréts claires (Boudy, 1955 ; Quezel, 1986). Sa dominance dans le versant Nord et Sud par
rapport au chéne vert qui présente un pourcentage de 11,08%, cela s’explique par une
dynamique progressive du genévrier oxycedre dans ces zones d’altitudes variables. Comme
dans le cas de la forét domaniale de Béni Melloul (Khenchela), au niveau de la strate basse ou
on trouve le chéne vert dans les stations fraiches contrairement au genévrier oxycédre et le
genévrier de Phénicie (Juniperus phoenicea L.) qui caractérisent les stations les plus seches et
les plus dégradées (Menasri, 2014).

Le romarin est une espéce thermophile résistante a la secheresse qui présente des
caractéres apparents de xérophytisme (petites feuilles etc..). Elle se développe dans les
bioclimats semi-arides et subhumides a variantes chaude a fraiche au niveau des étages de
végétation thermo-méditerranéen et méso-méditerranéen, et préfére les sols carbonatés et bien
drainés (Naggar et lharchine, 2015 et 2016). 1l est présent dans le versant Ouest et uniquement

dans la placette O4 avec un pourcentage de 1,50 %. Sa présence dans ce versant peut
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s'expliquer par I'numidité relativement élevée, ce facteur climatique est I'un des principaux
facteurs qui contrdlent la répartition de la végétation (Bentouati, 2006). Nous savons tres bien
que I’origine des pluies en Algérie est plutdt orographique. En effet, les précipitations varient
en fonction de I’altitude, de ’orientation des chaines de montagne et de I’exposition. De ce
fait, les versants Ouest recoivent plus de précipitations que les autres expositions. Ainsi les
quantités de pluies augmentent selon un gradient pluviométrique altitudinal (Seltzer, 1946 ;
Kadik, 1987 ; Kadik, 2005 ; Menasri, 2014 ; Djerrad, 2016).

La filaire a feuilles étroites (Phillyrea angustifolia L.), se trouve dans les placettes a
exposition Nord, Est et Ouest avec un taux de 3% du pourcentage total d'especes inventoriées.
Ces placettes sont plus ou moins denses, avec des altitudes ne dépassent pas les 1200 m, en
mélange avec le pin d’Alep, le chéne vert et le genévrier oxycedre, ce groupement est assez
fréquent dans les régions semi-arides, dans les Aurés et les monts de Tébessa (Kadik, 2005 ;
Djerrad, 2016).

Le cédre de I’Atlas est une espéce endémique originaire des montagnes du Nord-
africain (Boudy, 1950). C’est une espéce forestiere protégéee (décret n°93/285 du 23 novembre
1993 fixant la liste des espéces végétales non cultivées protégées en Algérie). Son aire
naturelle s’étend au Maroc en deux Blocs (le Rif, le moyen et le haut Atlas oriental) et en
Algérie principalement sur 1’Atlas tellien et 1’Atlas saharien (Mhirit, 1999). En effet, I’aire de
sa repartition en Algérie est tres morcelée. Les peuplements les plus importants se rencontrent
dans I’Aures, mais d’autres cédraies colonisent les massifs montagneux de I’Ouarsenis, de
1I’Atlas mitidjien, des Babors et du Hodna (Abdessamed, 1981 ; Derridj, 1990 ; Benabid,
1993 ; Mhirit, 1999). En terme altitudinal, les limites inférieures et supérieures différent d’ une
cédraie a ’autre. En Algérie, la limite inférieure est fonction de la plus ou moins grande
humidité de la station. Elle se situe entre 1400 et 1500 m en versant Nord et a partir de 1600
m en versant Sud (Boudy, 1950 ; Houamel, 2012). Selon Khanfouci (2005), I’exposition joue
un role crucial sur la répartition du cedre de I’Atlas. En Algérie, les vents dominants sont de
direction Nord-Ouest (Seltzer, 1946 ; Kadik, 1987 ; Kadik, 2005 ; Menasri, 2014 ; Djerrad,
2016), ce qui fait que ces deux versants sont exposes a une pluviométrie plus importante que
les versants sud qui sont exposeés aux vents chauds et secs (Sirocco) et a un ensoleillement
quasi permanent (Houamel, 2012). On rencontre de ce fait les plus belles cédraies sur les
versants Nord. Dont la limite inférieure est plus basse que celle de ’exposition Sud, cette
dénivellation est due a la variation d’humidité (Emberger, 1938).

Dans le massif forestier de Bénis Oudjana, le cédre de 1’ Atlas se trouve a une altitude de

1472 m dans la parcelle exposée a 1’Ouest (O1), avec seulement 20 pieds/ha (Tableau 8).
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Selon Bentouati (2006), il est fréquent de trouver des sujets isolés du cedre de 1’ Atlas cotoient
le pin d’Alep a ce niveau altitudinal (inférieur a 1600 m), sachons que son optimum
bioclimatique correspond a I'étage montagnard-méditerranéen entre 1600 m et 2000 m
(Achhal et al., 1980). Cette étude est compatible avec celles menées en Algérie par Boudy
(1950), Khanfouci (2005) et Houamel (2012), qui affirment que 1’exposition du versant joue
un role trés important dans la répartition et dans la vie du cédre de 1’Atlas qui trouve son
meilleur optimum de croissance dans 1’exposition Nord et Ouest a une altitude de 1400 m.
Ces versants sont non seulement bien arrosées mais également a 1’abri des vents desséchants
(Sirocco), et portent les plus belles cédraies en raison de leur humidité. Et par les études
effectuées sur les cédraies du Moyen Atlas au Maroc par Ezzahiri et al., (2000), qui font
ressortir que celles qui sont les mieux développées et ou la régénération est mieux réussie sont
celles exposés a 1’Ouest et au Nord-Ouest, alors que celles exposées a I'Est et au Sud-Ouest
ont les faibles fructifications et des difficultés de régénération.

En Algérie, Le pistachier lentisque, occupe 1’étage thermo-méditerranéen. Dans ces
régions, Pistacia lentiscus est largement distribué dans des écosystémes « extrémes »
caractérises par la rareté des éléments nutritifs et de I'eau ; avec une exposition prolongée au
rayonnement solaire et aux hautes températures (Bhouri et al., 2010). Dans le massif forestier
de Bénis Oudjana, la présence de cette espéce est signalée uniquement dans le peuplement a
exposition Nord (N3) avec 20 arbres/ha. Bien qu’il soit adapté au sol et au climat
méditerranéen semi-aride, le pistachier lentisque est de nos jours négativement affecté par
plusieurs facteurs: le tourisme, les incendies, la dégradation des sols, la déforestation et la
plantation d’autres arbres, surtout les oliviers. En raison de cette pression, le nombre

d’arbrisseau de Pistacia lentiscus ne cesse de diminuer (Dogan et al., 2003).

1.2. Analyse de la diversité spécifique

L’approche de I’étude de la diversité biologique et écologique des foréts s’avére une
étape importante pour une meilleure prise en charge des milieux forestiers (Djerrad, 2016). La
diversité prend en compte non seulement le nombre d’espéces, mais également la distribution
des individus au sein de ces espéces. La diversité spécifique exprime la répartition des especes
entre les individus présents. Dans notre cas, elle est évaluée a 1’aide des indices de diversité
(indice de Shannon-Wiener : A, indice de Simpson : Ds et I’indice d’équitabilité de Piélou :
E). Toutefois, 1’utilisation de ces trois indices, de mani€re concomitante permet a une étude
plus complete des informations concernant la structure du peuplement (Grall et Coic, 2005 ;
Hani et al., 2021).
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La richesse spécifique forestiere de la forét de Bénis Oudjana est constituée d’un
patrimoine qui se compose de pin d’Alep, de chéne vert, de genévrier oxycedre, cédre de
1’Atlas, la filaire, le pistachier lentisque et le Romarin. L'indice de diversité de Shannon est
calculé pour les 16 parcelles. Lorsque tous les arbres ont été inventoriés, ses valeurs sont
comprises entre 0,03 et 1,23 bits, ce qui indique une faible régularité de la répartition des
individus. Les valeurs moyennes de I’indice A’ selon les expositions varient de 0,50 + 0,4
bits pour 1’Ouest a 0,95 + 0,3 bits pour les expositions Nord. L’analyse statistique par le biais
du test de Fisher montre une différence significative entre les expositions (Est, Ouest, Nord et
Sud) et les indices de diversité spécifique H’, Ds et E (Tableau 9).

Les résultats de I’indice de Simpson semblent identiques a ceux de I’indice de Shannon.
Les valeurs moyennes de I’indice Ds calculées pour chaque exposition varient de 0,83 + 0,1
bits pour les placettes d’exposition Nord a 0,46 + 0,3 bits pour les placettes orientées vers
I’Ouest.

Ainsi, les valeurs de I’indice d’équitabilité de Piélou varient de 0,27 £ 0,2 bits pour les
peuplements d’exposition Ouest a 0,56 + 0,12 bits pour les peuplements ayant 1’exposition

Nord.

Tableau 9. Indices de diversité des parcelles étudiées de la forét de Bénis Oudjana.

Exposition | Parcelles RS H' (bits) H’max Ds (bits) E (bits)
N1 4 1,20 1,198 0.864 0,658
N2 4 1,23 1,231 0.888 0,678
Nord N3 3 0,77 0,770 0.701 0,506
N4 2 0,62 0,617 0.890 0,427
Moyenne - 0,95+0,3% | 1,14+0,3* | 0,83+0,1° | 0,56+0,122
E1 4 0,69 0,688 0.496 0,343
E2 3 0,97 0,969 0.882 0,600
S E3 3 0,94 0,941 0.857 0,560
E4 3 1,02 1,017 0.926 0,617
Moyenne - 0,90£0,1% | 1,17+0,1% | 0,79x0,2% | 0,52%0,12°
S1 3 0,74 0,735 0.669 0,406
S2 3 0,74 0,738 0.672 0,410
Sud S3 3 1,04 1,040 0.946 0,627
S4 2 0,54 0,536 0.773 0,352
Moyenne - 0,76£0,2% | 0,99£0,2% | 0,76+0,1® | 0,44+0,12%
01 2 0,03 0,031 0.045 0,010
02 3 0,42 0,423 0.385 0,205
Ouest 03 3 0,87 0,869 0.791 0,508
04 3 0,70 0,702 0.639 0,391
Moyenne ; 0,50£0,4° | 0,99+0,2% | 0,46+0,3° | 0,27+0,21°
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Les résultats obtenus indiquent qu’il existe trois groupes homogenes dont le premier
groupe (a) caractérisé des plus grandes valeurs ; il présente les peuplements a exposition Nord
pour I’indice de Shannon-Wiener, et les peuplements a exposition Nord et Est pour les indices
de Simpson et I’indice d’équitabilité de Piélou.

Un second groupe (ab) qui est intermédiaire, caractérise les peuplements a exposition
Est et Sud pour I’indice H’ avec des moyennes respectivement 0,90 + 0,1 bits et 0,76 + 0,2
bits ; et représente les peuplements a exposition Sud pour les indices Ds et E soient
respectivement 0,76 + 0,1 bits et 0,44 + 0,12 bits. Alors que le troisieme groupe (b)
caractérise les moyennes les plus faibles de trois indices (4’ = 0,50 £ 0,4 bits, Ds = 0,46 £ 0,3
bits et E = 0,27 + 0,21 bits respectivement) et se manifeste dans les peuplements a exposition
Ouest.

Nous remarquons que la richesse spécifique est élevée dans les versants Ouest et Nord,
soit respectivement 85,71% et 71,42% de la richesse totale. Cela pourrait s’expliquer par les
conditions écologiques favorables offertes par les stations ou la présence du cédre en est une
bonne preuve. La richesse spécifique est basse dans les versants Est et Sud, soient 57,14% et
42,85% respectivement de la richesse spécifique totale. Ces derniers se trouvent en effet dans
des conditions defavorables dues essentiellement aux facteurs anthropiques ayant dégradé le
milieu naturel. A grande échelle, le massif forestier de Bénis Oudjana est peu diversifié en
terme des arbres ligneux que celui obtenu par certains travaux effectués en Algérie dans les
foréts de Constantine ou Skikda situées au Nord-Est de 1’ Algérie (Hadef et al., 2014 ; Rached-
Kanouni et al., 2015) et a I’étranger dans la forét de Serra da Lousa au Portugale (Gongalves
et al., 2010). Cela pourrait s’expliquer par les variations écologiques du milieu, et par la forte
pression anthropique exercée notamment les incendies et le paturage intensif. Ce dernier, s'il
n'attaque pas directement les arbres de la forét, il modifie considérablement le groupement
vegétal et rompt I'équilibre biologique qui assure la permanence de la forét (Debazac, 1959 ;
Menasri, 2014). Selon Akpo et al. (1999), une plus grande diversité implique une grande
égalité des contributions individuelles.

Pour les peuplements exposés a 1’Ouest, I’indice de Shannon-Weaver est de (0,5 + 0,4
bits), cela peut étre expliqué par la dominance d’une espéce par rapport aux autres especes
voisines. En revanche, les peuplements exposés au Nord, au Sud et a I’Est, cet indice est
maximal et approximativement équivalent au Hmax. Cela signifie que tous les individus sont
répartis d’une fagon égale pour toutes les espéces (Grall et Coic, 2005). Les résultats de
I’indice de Simpson sont identiquement assimilables a ceux de 1’indice de Shannon, ou le pin

d’Alep est abondant dans les quatre parcelles du versant Ouest. Les indices de diversité de
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Shannon-Weaver et de Simpson ont révélé un grand équilibre entre la distribution des espéces
forestiéres des versants Nord, Sud et I’Est et une dominance de I’espéce pin d’Alep dans le
versant Ouest.

Les valeurs de I’indice d’équitabilité indiquent qu’il existe un certain équilibre entre les
populations étudiées dans les versants Nord et Est. La variation des valeurs de cet indice
correspond proportionnellement a celles de la diversité. La plus petite valeur de E est
enregistrée dans les peuplements d’exposition Ouest. Vu les résultats obtenus, il est donc
évident qu’une valeur élevée de H’ ne peut étre interprétée en matiére de perturbation du
peuplement que si elle est accompagnée de 1’indice d’équitabilité. La prise en compte de ces
deux valeurs de maniére concomitante est donc nécessaire pour apprécier 1’état du milieu.
L’attribution de seuils a la valeur de H’ seule s’avere donc relativement inappropriée (Grall et
Coic, 2005).

D’une maniére globale, la composition des espéces forestiéres recensées dans les
versants étudiés reflete des conditions bioclimatiques du semi-aride, dont les représentants
sont caractérises par une tolérance vis-a-vis des conditions climatiques défavorables et de la

pauvreté du sol notamment en matiére organique.

1.3. Structure spatiale

1.3.1. Structure horizontale

Les caractéristiques dendrométriques sont des indicateurs majeurs pour mesurer
I’évolution qualitative et quantitative des peuplements forestiers (Oosterhoom et Kapelle,
2000).

La surface terriere est un critere permettant de juger 1’état d’une essence dans un
peuplement. Pour I'ensemble de peuplements exposés au Nord, elle est de 17,99 + 6,55 m?/ha
(Tableau 10). La surface terriere étant étroitement liée au diametre, les unités d'occupation
des terres renfermant beaucoup d’individus de petit diametre présentent de faibles surfaces
terrieres. Ainsi, les surfaces terrieres les plus importantes sont observées dans les
peuplements exposés au sud (33,42 £+ 8,7 m*ha), suivies par les peuplements d’expositions
Ouest (19,02 + 8,13 m?/ha). Les faibles valeurs s’observent dans les expositions Est (17,69 +

9,62 m?/ha). Du point de vue spécifique, la surface terriére varie suivant les expositions.
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Tableau 10. Caractéristiques quantitatifs et qualitatifs des peuplements de pin d’Alep.

Exposition | Parcelle | D (cm) | Ht (m) | HfF(m) [ g(m?3) | gh(M?) | G (M?) | Vt(m®) | Ve (m®)
N1 21,33 | 13,17 | 563 | 0,06 | 0,04 | 19,48 | 184,80 | 57,79
Nord N2 12,78 | 6,61 2,44 | 0,02 | 0,01 | 11,31 | 69,38 | 18,16
N3 21,47 | 955 | 437 | 0,08 | 0,04 | 26,43 | 268,70 | 64,23
N4 1549 | 685 | 257 | 0,03 | 0,02 | 14,73 | 75,37 | 24,38
El 31,19 | 11,17 | 501 | 0,09 | 0,08 | 31,60 | 228,73 | 105,69
Est E2 19,18 | 10,42 | 3,98 | 0,05 | 0,03 | 10,92 | 87,89 2,30
E3 11,72 | 765 | 3,95 | 0,02 | 0,01 | 11,57 | 80,66 | 3,08
E4 1556 | 9,60 | 3,75 | 0,04 | 0,02 | 16,69 | 186,45 | 4,48
S1 19,05 | 8,86 2,61 | 0,06 | 0,03 | 37,25 | 368,61 | 6,91
sud S2 8,99 5,57 2,72 | 0,03 | 0,01 | 23,82 | 292,48 | 5,61
S3 26,87 | 6,79 6,00 | 0,15 | 0,06 | 29,09 | 276,98 | 10,46
S4 3554 | 12,70 | 7,29 | 0,17 | 0,10 | 43,52 | 459,01 | 16,61
01 1431 | 12,80 | 5,15 | 0,03 | 0,02 | 22,64 | 257,39 | 6,77
Ouest 02 5,78 3,19 3,98 | 0,01 | 0,00 7,34 | 40,15 1,61
03 16,12 | 12,14 | 11,77 | 0,04 | 0,02 | 25,90 | 321,10 | 17,59
04 7,59 6,13 559 | 0,01 | 0,00 | 20,19 | 260,52 | 15,67

Ainsi, I’ANOVA effectuée sur les valeurs obtenues des surfaces terriéres et de diametre
moyen des arbres de P. halepensis de différentes expositions confirme les résultats
précédents avec une différence trés hautement significative (p = 0,000). Les valeurs
moyennes de diametre oscillent de 10,95 + 5,03 cm pour les parcelles d’exposition Ouest a
22,61 + 11,31 cm pour les parcelles exposées a I’Est (Tableau 11).

Les valeurs les plus élevées de la hauteur totale des arbres sont respectivement 9,7 +
1,5 m pour les parcelles exposées a I’Est ; alors que pour la hauteur du fit les moyennes
varient de 3,7 + 1,5 m pour 1’exposition nord a 6,62 + 3,5 m pour 1’exposition Ouest.

Tableau 11. Test d’ANOVA des paramétres dendrométriques des différentes
expositions des peuplements de pin d’Alep du massif forestier des Bénis Oudjana.

Parameétres Nord Est Sud Ouest
D 17,76 £ 4,348 19,41 £ 8,42 22,61 +11,312 10,95 + 5,03°
H 9,05 £ 3,062 9,708 +1,5142 8,48 + 3,122 8,57 £ 4,672
Hf 3,754 + 1,5292 4,17 £ 0,568 4,65 £ 2,362 6,62 + 3,50°
G 17,99+ 6,55%° 17,69 + 9,62° 33,42 + 8,712 19,02 £ 8,13°
Vi 149,6 + 95,52 145,9 + 73,3% 349,3 + 83,43 219,81 +23,3°
Ve 41,12 £ 3,28 28,95+ 1,22 9,90 + 4,922 10,41 + 7,528

On note un faible volume du bois au sein des différentes placettes quelque soit

I’exposition ; la plus forte valeur est obtenue dans les parcelles d’exposition Sud (349,3 +

83,4 m3/ha), celles qui sont exposées a 1’Est enregistrent la valeur la plus faible (145,9 + 73,3
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m3/ha). Ces valeurs soumises a I’analyse de la variance a un critére fixe montre qu’il existe
une différence hautement significative (p = 0,002) entre les expositions du massif forestier
(Tableau 12). Les peuplements exposés au Nord présentent la valeur du volume exploitable
la plus importante par rapport aux autres expositions ; il est de ’ordre 41,12 + 3,2 m3/ha.

Tableau 12. Test d’ANOVA a un critére fixe des paramétres dendrométriques en
fonction des expositions des peuplements de pin d’Alep.

Paramétre Source DDL SCE CM F P S
Exposition 3 6580 21934 8,22 0,000 | ***
D Erreur 464 123765 266,7
Total 467 130345
Exposition 3 0,1667 0,055578 8,34 0,000 | ***
G Erreur 464 3,0939 0,006668
Total 467 3,2606
Exposition 3 187,7 62,57 1,21 0,305 | N.S
Ht Erreur 464 23965,2 51,65
Total 467 24152,8
Exposition 3 404,0 134,679 13,58 | 0,000 | ***
Hf Erreur 205 2033,4 9,919
Total 208 2437,5
Exposition 3 19,21 6,404 5,04 | 0,002 | ***
Vit Erreur 464 589,04 1,269
Total 467 608,25
Exposition 3 83,4 27,80 0,36 | 0,784 | N.S
Ve Erreur 205 15936,0 77,74
Total 208 16019,4

(*** . Différences trés hautement significatives selon I’ANOVA ; N.S: différences non

significatives).

Nos résultats révelent que les arbres a petits diameétres sont observés dans les parcelles a
exposition Ouest. Cette observation s’explique par la prédominance des individus jeunes dans
ces peuplements. Les grandes valeurs de diamétre moyen, de surface terriere et de volume
total des arbres sont obtenues dans les parcelles a exposition Sud témoignent de la fréquence
¢levée d’individus agés.

La comparaison de nos résultats avec ceux de la forét de Chettaba montre que la densité
moyenne, la surface terriére et le volume total y sont plus élevées dans la forét de Chettaba
avec une pluviométrie de 670 a 800 mm/an ; alors que celle de Benis Oudjana est de 382 a
451mm/an. Le plus faible diamétre moyen relevé dans la zone de notre étude s’explique par
la frequence élevée des individus jeunes de faible diametre. Par contre, le diamétre moyen
élevé observé dans la forét de Chettaba resulte de la prédominance d’individus agés (Rached-
Kanouni et al., 2020). Les individus de petit diamétre sont moins représentés en raison d’un
déficit de recrutement. Par contre, la dominance des individus de gros diameétre pourrait étre
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liée aux facteurs climatiques conjugués aux facteurs anthropiques qui constituent les
principaux obstacles a la régénération. Quant a la forét de Bénis Oudjana, I'espéce se régénere
mieux (zone la moins arrosée) ou elle trouve son plein développement. Les résultats sont
également utiles pour tout scientifique ou gestionnaire forestier qui souhaite les utiliser pour
avoir une idée de la variabilité de la structure des peuplements de pin d'Alep dans les deux
foréts afin de pouvoir proposer un plan de gestion rationnel et durable des ressources
forestieres.

Les résultats de la répartition du bois du pin d’Alep montrent I’existence de toutes les
classes de diameétre (Tableau 13). Les peuplements sont essentiellement représentés par des
gaulis et des perchis dont les moyenne de densité sont de I’ordre 1190 £+ 756 pieds/ha et de
905 + 548 pieds/ha respectivement, avec des effectifs plus faibles dans les petits bois (260 +
105 pieds /ha) et en moyens bois (265 + 22 pieds/ha) ; les gros bois et les tres gros bois sont
rares (100 + 32 et 30 £ 41 pieds/ha respectivement).

Pour la premiere classe de diamétre (D < 7,5 cm), la régénération existe dans toutes les
placettes et elle est quasiment absente pour la placette E1. Le petit bois (la classe de diamétre

de 17.5 cm a 27.5cm) est présent dans toutes les placettes.

Tableau 13. Répartition des tiges de pin d’Alep par classes de diametre.

G P PB BM GB TGB
Parcelle S [75<D=<17.5 | 17.5<D<27.5 | 27.5D<42.5 | 42.5<D<62.5 | 62.5<D
N1 100 40 60 100 20 -
N2 180 180 120 - 20 -
N3 160 40 20 40 80 -
N4 120 200 120 100 0 -
E1 i 40 120 160 40 -
E2 60 60 40 80 - -
E3 300 220 60 60 - -
E4 180 100 80 - 40 -
s1 240 160 20 120 20 20
S2 660 120 60 80 ] 20
s3 120 40 ] - 40 40
s4 100 40 ] 60 80 20
o1 240 340 160 80 20 -
02 920 160 20 40 - -
03 300 80 100 140 20 -
04 940 380 60 - 20 20
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Le tableau 14 synthétise les résultats précédents en montrant le taux actuel du
peuplement pour les 6 catégories de diametre (incluant la classe des régénérations naturelles).

Le taux des arbres a gros bois est élevé dans les peuplements exposes au sud, soit 83%
(120 pieds/ha). 50% de 1’effectif des gaulis est dans les peuplements exposés a 1’ouest, soit
(2400 pieds/ha) ce qui traduit le taux élevé de la régénération naturelle dans cette exposition.

Tableau 14. Pourcentage du bois par exposition.

Exposition G (%) P (%0) PB (%) BM (%) | GB (%) TGB (%)
Nord 11,7 12,7 30,8 22,6 30,0 0,0
Est 11,3 11,6 28,8 28,3 20,0 0,0
Sud 26,4 49,2 7,7 24,5 35,0 83,3
Ouest 50,4 26,5 32,7 24,5 15,0 16,7
Total 100 % 100% 100% 100 % 100% 100%

Du point de vue production de bois, la pinéde de Bénis Oudjana est peu productive.
Dans ce cas, il faut mettre en évidence un programme de production et d’exploitation dans les
stations fertiles avec des conditions d’exploitation facile pour la population locale et les
entreprises d’exploitation du bois. Bien que le maintien d’un couvert dense s’oppose a
I’objectif « production de bois » qui implique des éclairés fortes ou plus ou moins dans les
peuplements concernés.

Du fait que le pin d’Alep appartient aux résineux qui sont des espéces dynamiques et se
régénérent d’une maniére assez bonne. Les résultats sont satisfaisants pour 1’ensemble du
massif forestier de Béni Oudjana, ou les gaulis et les perchis sont les catégories les plus
dominantes. Malgré que la région est caractérisée par une population riveraine et enclavée
assez importante. Ce taux aurait pu étre plus conséquent si I’ensemble d’occupation forestiere

était mieux protégé des perturbations anthropozoogenes.

1.3.2. Structure spatiale verticale

Elle présente la stratification verticale de la formation forestiére et renseigne sur la
hauteur du peuplement, son degré de fermeture, la densité, 1’étalement des houppiers et
I’étagement de la végétation (Rajoelison, 1997). Il s’avére intéressant de connaitre le degré de
recouvrement ou de fermeture qui est en étroite relation avec la pénétration de lumiere dans
les sous-bois car c’est I’'un des facteurs qui déterminent I’installation de la régénération
naturelle. Dans I’analyse verticale, on étudie également la structure des hauteurs.

Elle est donnée par la distribution du nombre de tiges de toutes les parcelles ramenées a
I’hectare pour chaque classe de hauteur, elle nous renseigne sur la stratification verticale du

peuplement (Lantovololona, 2010).
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La distribution des arbres par classe de hauteur dans la forét de Bénis Oudjana illustrée
par I’histogramme de la figure 30. Nous observons ici que les arbres ayant une hauteur
inférieure a 5 m (stade fourré a gaulis) sont plus nombreux (41,12 % des arbres) ; cette classe
comporte un nombre d’individus important a cause de la régénération qui reste assez ¢élevée.

La deuxiéme classe est représentée par I’intervalle de classes entre [5-10[(gaulis) qui
forment 20,36% du peuplement. La classe [10-15[(bas perchis) comprend un nombre
d’individus moins important avec un pourcentage de 16,37 %. La classe du haut perchis
comprise entre 15 & 20 est représentée par un taux de 12,77 %. Les classes de hauteurs

supérieures a 20 m sont les moins représentées dans le massif forestier de Bénis Oudjana.
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Figure 30. Distribution de tiges par classes de hauteurs dans les 16 parcelles d’étude.

1.4. Patron de distribution spatiale et indices de complexité structurale

La structure spatiale des espéces est 'un des parametres clés en écologie pour la
compréhension des processus écologiques et du fonctionnement des écosystéemes forestiers.
Elle représente I’arrangement spatial des individus dans la forét et constitue un theme central
en écologie (Pitman et al., 2001). Il existe plusieurs techniques pour caractériser la
distribution spatiale des arbres dans la forét (Motz et al., 2010). Dans le cadre de la présente
étude, nous avons utilisé la méthode du plus proche voisin de Clark et Evans, l'indice de
mélange et l'indice de différenciation de diametres (Gadow et Hui, 2002). Les résultats de ces
trois indices sont illustrés dans le tableau 15.

L'indice d'agrégation de Clark et Evans est calculé pour les 16 parcelles. Lorsque tous
les arbres ont été observés, ses valeurs sont comprises entre 0,8 et 1,7 ; ces derniéres valeurs

indiquent une disposition spatiale des arbres presque reguliere. Les valeurs moyennes de
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I’indice R pour chaque exposition varient de 1,2 + 0,1 pour les placettes d’exposition Nord a

1,6 £ 0,1 pour les placettes orientées vers 1’Ouest.

Tableau 15. Valeurs des indices R, Mi et Tij de peuplements pin d’Alep.

Exposition Parcelle R Mi Tij
N1 1,2 1,0 0,3
Nord N2 1,1 1,0 0,3
N3 1,1 0,8 0,4
N4 14 0,5 0,7

Moyenne 1,2 +0,1° 0,8 +0,22 0,4 +0,2°
El 15 1,0 0,5
Est E2 1,2 0,3 0,9
E3 1,3 0,3 0,4
E4 1,2 0,0 1,0

Moyenne 1,3+0,1% 0,3+0,4° 0,7 +0,3%
S1 15 0,8 0,6
sud S2 15 0.3 03
S3 0,8 0,8 0,6
S4 15 0,5 0,9

Moyenne 1,3+0,3% 0,5+ 0,22 0,6 +0,3%
01 1,7 0,5 1,0
Ouest 02 16 08 0,9
03 14 0,8 0,9
04 15 0,8 0,9

Moyenne 1,6 +0,18 0,6 +0,1% 0,9 + 0,0052

(Dans une colonne, les moyennes suivies par la méme lettre ne sont pas significativement
différentes d’apres le test de Fisher).

L'indice de mélange des espéces Mi dans sa formulation pour les 4 arbres les plus
proches examine la probabilité que I'arbre le plus proche soit de la méme espece que l'arbre de
référence.

L'indice Mi de 16 parcelles de pin d’Alep de la forét de Bénis Oudjana est compris entre
0,3 et 1, et il a été calculé pour chaque arbre séparément. Les valeurs moyennes de I'indice
pour les placettes de chaque exposition ont été calculées a partir des indices moyens des
arbres individuels. Lorsque trois arbres voisins, les plus proches ont été pris en compte ; les
résultats indiques étaient des valeurs d'indice allant de 0,3 = 0,4 pour les peuplements exposés
al’Esta 0,8 £ 0,2 pour les peuplements exposés au Nord.

L'indice de différenciation des diamétres Tij a été calculé pour tous les arbres. Pour
I'ensemble de la placette, sa valeur est prise comme un indice moyen des arbres individuels de
la placette. Comme pour l'indice de mélange des essences, les calculs sont faits a partir de 4
arbres les plus proches les uns des autres. Les valeurs de 1’indice sont comprises entre 0,3 et 1
pour les 16 parcelles. Nous constatons que les moyennes de I’indice les plus faibles sont
obtenues pour les parcelles d’exposition Nord (0,4 + 0,2) et les plus importantes sont

enregistrées pour les peuplements des parcelles d’exposition Ouest (0,9 + 0,005).
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L’analyse statistique par le biais du test de Fisher (Tableau 15), montre une différence
significative entre les expositions pour les indices R et Tij. Les résultats obtenus indiquent
qu’il existe trois groupes homogenes dont le premier groupe (a) avec les plus grandes valeurs
et sont respectivement 1,6 £ 0,1 et 0,9 + 0,005 ; il présente les peuplements a exposition
Ouest. Un second groupe (ab) qui est intermédiaire caractérise les peuplements a exposition
Est et Sud ; alors que le troisieme groupe (b) avec les moyennes les plus faibles (R =1,2 £ 0,1
et Tij=0,4 £0,2), se manifeste dans les peuplements a exposition Nord. Contrairement aux
résultats précédents, le méme test applique sur I’indice Mi montre que les peuplements a
exposition Nord appartiennent au groupe (a) caractérisé par la moyenne la plus élevée (0,8 £
0,2). Le groupe (b) est affecté aux peuplements a exposition Est avec la moyenne la plus
faible (0,3 £ 0,4). Dans notre cas, les peuplements exposés au Sud et a 1’Ouest qui
appartiennent au groupe (ab) et la méme lettre ne sont pas statistiquement significatives.

L’ANOVA indique une différence non significative des indices d'agrégation de Clark et
Evans et de mélange des espéces entre les expositions du massif (Tableau 16). Alors que

I’indice de différenciation des diamétres indique une différence significative.

Tableau 16. ANOVA a un facteur fixe (expositions) et les variables R, Mi et Tij.

Parametre Source DDL SCE CM F P S
Exposition 3 0,2927 | 0,09755 | 1,92 <0.1 N.S
R Erreur 12 0,6105 | 0,05088
Total 15 0,9032
Exposition 3 0,4180 | 0,13932 | 1,75 <0.2 N.S
M Erreur 12 0,9531 | 0,07943
Total 15 1,3711
Exposition 3 0,4926 | 0,16419 | 3,44 0,05 *
Tij Erreur 12 0,5724 | 0,04770
Total 15 1,0650

(* : Différence significative; N.S : différences non significatives selon  I’ANOVA). (DDL:
degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carrés moyens ; F: Ficher; P:
probabilité ; S : signification).

Les valeurs de I’indice d'agrégation de Clark et Evans sont interprétées en termes de
différents types d’agencements spatiaux. Les valeurs de I’indice sont toutes supérieures a 1
avec une légere différence entre les expositions du massif forestier et cela était prouvé par
I’ANOVA, ou il n'y a pas de différence significative entre eux. En effet, cet indice
augmenterait avec la densité des parcelles. On note que les parcelles qui ont un effectif élevée
des arbres sont les plus régulieres. Pour la forét de Benis Oudjana, les parcelles orientées vers

I'Ouest sont les plus denses et donc les plus réguliéres avec 2010 + 1390 pieds/ha, ou I’indice
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est 1,6. Cependant, les peuplements orientés vers I'Est et le Sud semblent aussi étre réguliers
et avec des densités moins importantes que 1’exposition Ouest (725 et 755 pieds/ha
respectivement) ; leur indice d'agrégation est 1,3. Les parcelles exposées au Nord sont les
moins denses avec 430 + 105 pieds/ha et montrent une légere tendance a la régularité avec un
indice d'agrégation égal a 1,2.

Dans ce contexte, Gongalves et al. (2010) citent qu’il y a une corrélation importante
entre 1’indice d'agrégation, la densité et la régéneération naturelle des semences de pin
maritime (Pinus pinaster Aiton) et de chéne anglais (Quercus robur L.) dans la forét de Serra
da Lousa au Portugal. Ngo Bieng (2007), dans ses investigations portant sur la construction
des modeles de structure spatiale des peuplements mélangés de chéne sessile et de pin
sylvestre de la région centre de France, montre que le faible nombre d’individus dans les
placettes mélangées est lié aux faibles valeurs de R, qui a son tour la cause d’une tendance a la
répulsion ou a la forme grégaire dans ces peuplements mélangés. Et cela était citée dans
plusieurs études sur des peuplements mélangés feuillus-résineux (Mosandl et Kleinert, 1998 ;
Hiura et Fujiwara, 1999 ; Lookingbill et Zavala, 2000).

Les valeurs de I’indice global Mi sont toutes inferieures a 1, avec une légére différence
entre les expositions du massif forestier et cela est illustré dans le tableau 16 ; ’ANOVA a un
critére fixe indique qu’il n’existe pas des différences significatives entre les quatre expositions
du massif forestier.

Les résultats de Mi montrent que I’action anthropique est importante dans les parcelles
d’étude ou les coupes illicites de Quercus ilex et de Juniperus oxycedrus ont été observées
surtout sur celles orientées a I'Est. La population locale depuis longtemps utilise le chéne vert,
qui est un symbole de force et de longévité, il a été intensivement exploité pour le chauffage,
le tanin et le charbon de bois. Il est méme considéré comme I'un des meilleurs bois de feu car
il permet I'un des meilleurs rendements calorifiques (Hani et al., 2021). L'utilisation du bois
de Juniperus oxycedrus pour la fabrication des poteaux de cl6ture est tres répandue dans
toute la zone. Les exploitations anarchiques des espaces naturelles par ces actions affectent
non seulement le mélange des espéces forestiers, mais ils changent aussi la structure et la
dynamique de ces écosystéemes (Pommerening, 2002 ; Hani et al., 2021), cela est justifié par
la présence des espéces indicatrices de ces perturbations telles que 1’ Asphodele (Asphodeline
lutea), espece indicatrice du surpaturage (Menasri, 2014). Cependant, ces formations
végétales sont soumises a un paturage extensif non contrélé. Les troupeaux des ovins, de
caprins et de bovins séjournent en forét plusieurs mois durant 1’année sans surveillance,

empéchant en particulier les jeunes pousses de chéne vert, de genévrier, de pin d’Alep, de
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cedre de 1’Atlas et d’autres especes de se développer (Rached-Kanouni et al., 2020). Et c'est
parce que il y a un déséquilibre entre les ressources fourrageres disponibles, et les besoins du
cheptel, étant donné que 1’essentiel de 1’alimentation dans la forét de Bénis Oudjana provient
de ces ressources naturelles.

Il a été prouvé par plusieurs scientifiques forestiers cités par Pommerening et al.
(2017) et Keren et al. (2020), que les actions anthropozoiques (coupes illicites en particulier et
le pacage intensif) exercées sur les foréts du monde entier ont un effet important sur la mixité
de ces derniers.

L'indice de différenciation de diamétre n'a pas permis de tirer aucune conclusion
précise, il augmente peut-étre avec I'age des peuplements de pin d'Alep dont la majorité ne
sont pas des peuplements équiens. Dans ce contexte, Pommerening et al. (2011) et Indir et al.
(2013) rapportent que Tij est en fonction de 1’age des peuplements. L'indice Tij augmente
avec la différence entre les classes d’age au sein d’un peuplement, donc la différenciation de
la structure diamétrique devient importante, ceci est d'un coté et la faible différenciation du
diameétre se rencontre chez les peuplements équiens de l'autre coté, cela est largement
soulignée par plusieurs auteurs dans la littérature (Pretzsch 2009 ; Indir et al., 2013 ; Keren et
al., 2020 ; Hani et al., 2021).

Les valeurs de l'indice de différenciation de diametre peuvent étre classées et
interprétées selon la différence de taille entre les arbres voisins. Une faible valeur de I’indice
indique que les voisins ont des tailles proches (Ngo Bieng, 2007 ; Indir et al., 2013;
Pommerening et al., 2017 ; Pommerening et Grabarnik, 2019), En effet, dans la présente
étude, les valeurs moyennes de I’indice sont partiellement différentes entre les expositions
cardinales du massif forestier de Benis Oudjana, cela est également représenté dans le tableau
16, ou ’ANOVA donne une valeur p = 0,05 reflétant une différence significative entre les
principales expositions.

Pour la majorité des peuplements étudiés, 1’indice Tij a pris des valeurs approximatives
comprises entre 0,4 et 0,9 pour les quatre expositions. Les peuplements exposés au Sud
appartiennent a la troisieme classe de différenciation (grande différenciation), ce qui signifie
que l'arbre ayant le petit Dhp est de 30 a 50 % de la taille de I'arbre de référence. D'autre part,
dans les peuplements exposés a 1’Ouest et a I’Est, les arbres avec le petit Dhp, sont moins de
30% de la taille du voisin parce que l'indice de différenciation de diamétre pour les deux
expositions est (0,9 £+ 0,005) et (0,7 = 0,3) respectivement ; ce qui représente une trés grande
différenciation. Dans I’exposition Nord, un niveau de différenciation moyen avec un Tij de

0,4 £ 0,2, ou l'arbre avec le plus petit Dhp est 50 a 70% de la taille de I'arbre de référence.
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Dans le cadre de la présente étude, les résultats de ’ANOVA sont en contradictoires
avec ceux de test de Fisher. Notons que la comparaison multiple significative est suivie par
une ANOVA non-significative pour certains indices (I’indice d'agrégation de Clark et Evans
et I’indice de mélange des especes). Ces résultats sont constatés, quand la valeur p du tableau
d’ANOVA est supérieure au niveau de significativité alpha (Tableau 16). Et quand au moins
une valeur p associée aux comparaisons multiples par paires est inférieure au niveau de
significativité alpha (Annexes IV, Tableaux 1, 2 et 3). Hsu (1996), a souligné que dans
certains cas, le test de comparaisons multiples peut étre plus puissant que le test d’ANOVA. 11
est donc possible de détecter des différences significatives malgré que la valeur p ’ANOVA
soit supeérieure au niveau de significativité. En général, nous pouvons nous fier aux résultats

des comparaisons multiples malgré un effet global non significatif.

1.5. Structure démographique des peuplements naturels de pin d’Alep

L’aménagement des peuplements forestiers nécessite la maitrise de la structure en
diamétre et en hauteur des arbres (Van Laar et Akca, 2007). Ces structures sont révélatrices
des évenements liés a la vie des peuplements (Rondeux, 1999 ; Feeley et al., 2007).

Il est évident que la structure démographique des peuplements peut étre décrite et
analysée au moyen d’autres distributions telles que la distribution de Weibull assez
couramment citée dans la littérature forestiére spécialisée (Bailey et dell, 1973 ; Kozak et
Yang, 1978 ; Burk et Newberry, 1984 ; Shifley et Lentz, 1985 ; Rondeux, 2021). Cette
distribution est utilisée pour apprécier la structure de la végétation. Par ailleurs, la définition
des options d’aménagement d’un peuplement suppose d’abord 1’établissement de ces
structures en diamétre et en hauteur (Glélé Kakai et al., 2016).

La distribution des arbres en classes de diamétre montre une situation différente en
fonction des quatre expositions pour les peuplements de pin d’Alep dans la forét de Bénis
Oudjana. Les valeurs du coefficient de forme c de la distribution de Weibull sont comprises
entre 0,812 et 1,323 (Tableau 17).

Tableau 17. Valeurs des trois parametres de la distribution théorique de Weibull.

Exposition Formec Echelle b Seuil a (cm) Forme de la distribution
Nord 1,323 23,15 5 En cloche

Est 1,241 18,06 5 En cloche

Sud 0,979 28,87 5 En J-renversé
Ouest 0,812 9,870 5 En J-renversé

Pour les peuplements exposés au Sud et a I’Ouest, la répartition des arbres selon le

diamétre présente une forme en J-renversé, avec un parameétre de forme c prenant une valeur
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inférieure a 1 (0,979 et 0,812 respectivement). Les tiges de diametres compris entre 5 et 15
cm sont largement représentées dans les peuplements de pin d’Alep pour les deux expositions
Sud et Ouest (Figures 31 et 32). Ce qui explique la dominance des gaulis et des perchis. En
plus les diameétres inférieurs @ 5 cm sont importants pour I’exposition Ouest. Cette structure
est donc caractéristique des peuplements naturels a fort potentiel de régénération, traduisant

une dynamique progressive des populations de P. halepensis pour ces deux expositions.
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Figure 31. Structure en diamétre des groupements de pin d’Alep exposés au Sud.
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Figure 32. Structure en diamétre des groupements de pin d’Alep exposés a 1’Ouest.
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Les deux expositions Nord et Est présentent une distribution dont 1’allure s’apparente a une
courbe en forme en cloche avec une dissymétrie droite (Figures 33 et 34), avec un parametre de forme
c légérement supeérieur a 1 (1,323 et 1,241 respectivement). Cette distribution exponentiellement
décroissante centrée sur la classe de diameétre [10-20 cm], par ailleurs, les individus de diamétre
supérieur a 70 cm sont quasi-totalement absents pour les deux expositions. Cette distribution est
caractéristique des populations a fort potentiel de régénération mais présentant un probléme de survie

lors de la transition entre les stades de développement.
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Figure 33. Structure en diamétre des groupements de pin d’Alep exposés au Nord.
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Figure 34. Structure en diamétre des groupements de pin d’Alep exposés a 1I’Est.
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Les résultats de la structure en hauteur des peuplements naturels du pin d’Alep du massif
forestier des Béni Oudjana sont illustrés dans le tableau 18. Le paramétre (c) est inférieur a 3,6
pour toutes les expositions de cette forét. Comme dans le cas de la structure diamétrique, les

valeurs du coefficient de forme c de la distribution de Weibull sont comprises entre 0,807 a

1,282.

Tableau 18. Valeurs des trois parametres de la distribution théorique de Weibull.

Exposition Forme (c) Echelle (b) Seuil (a) m Forme de distribution
Nord 1,207 9,187 1,30 En cloche

Est 1,282 8,476 1,30 En cloche

Sud 0,807 7,104 1,30 En J-renversé
Ouest 0,849 6,447 1,30 En J-renversé

La répartition des arbres inventoriés par classes de hauteur totale a 2 m d’amplitude
selon I’exposition des placettes est illustrée par les figures 35 et 36.

Les graphiques de ces figures présentent une distribution en cloche dissymétrique
déplacée vers la droite et centrée sur la classe de hauteur (2 a 6 m) pour 1’exposition Nord
(Figure 35) et de (2 a 8 m) pour les arbres dans les placettes exposées a I’Est (Figure 36). Par
ailleurs, les individus a hauteur supérieure a 28 m sont absents pour 1’exposition Nord et
faiblement représentés dans 1’exposition Est. Cette dissymétrie droite indique la prédominance

dans le peuplement d’individus jeunes.
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Figure 35. Structure en hauteur des groupements de pin d’Alep exposés au Nord.
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Figure 36. Structure en hauteur des groupements de pin d’Alep exposés a 1’Est.

Par contraste, les peuplements exposés au Sud et a 1’Ouest, la répartition des arbres
présente une forme en J-renversé (Figures 37 et 38), avec un parametre de forme c de la
distribution théorique de Weibull prenant des valeurs inférieures a 1.

40 -

Ajustement de
Weibull = - = -

Effectif

---------------------

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hauteur (m)

Figure 37. Structure en hauteur des groupements de pin d’Alep exposés au Sud.

89



Chapitre lll : Résultats et discussion

90

80- |

p
70- | Ajustement de
" Weibull — — — -
60- Il
1 A
50 B
\

Effectif

40

30

20

——ﬂ—h
-
- d_

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Hauteur (m)

Figure 38. Structure en hauteur des groupements de pin d’Alep exposés a I’Ouest.

Les arbres ayant la hauteur comprise entre 2 a 4 m sont les mieux représentées. Par
ailleurs, les individus a hauteur supérieures a 28 m sont aussi observés avec des effectifs
assez faibles. La distribution est donc asymétrique et caractéristique des peuplements naturels
a prédominance des individus jeunes traduisant une dynamique progressive des populations
de pin d’Alep dans ces expositions du massif.

Les structures en diamétre et en hauteur des peuplements naturels montrent une
prédominance de jeunes individus (c<1; 1 < ¢ < 3,6) pour les différentes expositions du
massif forestier de Bénis Oudjana. Les structures en diamétre, établies sur la base de la
répartition des individus en classes de diamétre (5-10 cm), sont caractérisées par un grand
nombre de petits arbres et une réduction réguliere du nombre d’individus d’une classe a la
suivante. Par ailleurs, la structure démographique des arbres en classes de hauteur révele une
prédominance d’arbres de taille moyenne (2 & 8 m). Ces structures montrent une évolution
positive des peuplements de P. halepensis dans ce massif ou le renouvellement du
peuplement est assuré du fait de son pouvoir d’expansion extraordinaire et de ses faibles
exigences (Quezel, 1986 ; Bentouati, 2006 ; Feeley et al., 2007).

La forme classique de la structure d’un peuplement inéquienne ou multispécifique est
caractérisée par une fréquence élevée de jeunes individus dans les petites classes de diametre
et une diminution progressive des individus au fur et a mesure que le diamétre devient grand

(Glélé Kakai et al., 2016). La distribution par classe de diamétre est utilisée pour comprendre
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la dynamique des arbres et peut étre utilisée pour évaluer I'impact de la pression anthropique
sur les peuplements forestiers (Cunningham, 2001).

La distribution par les classes de diameétre et de hauteur montre des variations en
fonction des versants. Selon la littérature, les adaptations aux conditions écologiques, la
concurrence pour les ressources, les activités anthropozoiques et I’exploitation seraient a la
base de cette variabilité structurale (Herrero-Jauregui et al., 2012 ; Sandjong Sani et al.,
2018 ; Kouyate et al. 2020).

La structure en diamétre et en hauteur des peuplements naturels de P. halepensis dans le
massif forestier de Bénis Oudjana révéle globalement une grande représentativité des
individus jeunes dans tout le massif. Le pin d’Alep présente des histogrammes de distribution
en allure de J-renversé pour les versants Ouest et Sud. Ces structures montrent une évolution
positive des peuplements naturels de cette espéce dans ce massif ou le renouvellement des
peuplements est assuré (Feeley et al., 2007). Cela traduit une bonne capacité d’adaptation de
I’espéce aux contraintes du milieu telles que les incendies et le paturage. Par contre, les
allures en cloche des histogrammes de distribution en diamétre et en hauteur pour les versants
Nord et Est, sont donc indicatrices de perturbation, le plus souvent causées par ’homme a la
recherche de la satisfaction de ses besoins qui sont parfois vitaux (Dan Guimbo et al., 2012).
De nombreuses études ont également conclu que les allures en cloche traduisent des
peuplements instables ou dégradés par des causes anthropiques ou naturelles (sécheresse
successive, paturage et feux de foréts), caractérisé par une absence ou une faible proportion
d’individus dans une ou plusieurs classes (Kebenzikato et al., 2014 ; Zounon et al., 2019 ;
Kagambega et al., 2019 ; Rached-Kanouni et al., 2020 ; Hani et al., 2020).

A l'instar de I'étude menée sur la forét de Chettaba (Constantine), Rached-Kanouni et
al.(2020) concluent que la forte représentativité des individus de grand diamétre selon la
structure diamétrale des peuplements naturels de P. halepensis est expliquée par les facteurs
anthropiques tels que le surpaturage ou les incendies repétes qui sont susceptibles d'entraver
la survie des jeunes plants et rendre la régénération naturelle trés faible, voire nulle.

L’établissement et Dinterprétation judicieuse des structures en diametre des
peuplements forestiers donnent une idée relativement précise des conditions de vie des
peuplements et permet d’en déduire des options d’aménagement (Gl¢le Kakai et al., 2016).
Toutefois, ces structures ne peuvent pas remplacer un suivi a long terme des parametres
structuraux d’un peuplement (Rondeux, 1999 ; Gléle Kakai et al., 2016 ; Rondeux, 2021). Il
est toujours plus utile de prévoir la stabilité écologique d’un peuplement dans le long terme

afin de mieux adapter les options d’aménagement. En effet, un peuplement forestier naturel
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présente une structure en diametre qui évolue dans le temps suivant différents facteurs autres
que la seule croissance des arbres (Glelé Kakai et al., 2016). Toutefois, du fait que les
données a long terme sont rarement disponibles, I'analyse de la structure en classes de
diamétre constitue une bonne alternative (Rondeux, 1999 ; Glele Kakai et al., 2016 ; Zounon
et al.,, 2019 ; Kagambega et al., 2019 ; Rached-Kanouni et al., 2020 ; Hani et al., 2020 ;
Rondeux, 2021).

2. Qualité des peuplements naturels de pin d’Alep

2.1. Stabilité

La stabilité des peuplements de P. halepensis Mill. est mesurée a 1’aide du rapport
hauteur/diamétre (H/D). Ce rapport est utilisé a 1’échelle du peuplement ; on 1’appelle alors
parfois « facteur de stabilité » pour quantifier les risques de chablis importants (Oswald,
1984). Dans le second cas, on I’appelle plutét « facteur d’élancement » ; il ne s’agit pas
seulement d’un facteur de forme mais, il permet de caractériser la stabilité d’un peuplement
et donne une idée sur la dynamique de sa croissance (Rajoelison et al., 2008). Il renseigne
également sur le statut social des arbres (Pardé et Bouchon, 1988).

Le tableau 19 résume les résultats obtenus pour chaque exposition du peuplement de pin

d’Alep du massif forestier de Béni Ouadjana (Tableau 19).

Tableau 19. Valeurs moyennes de FE des parcelles étudiées.

Parcelle H (m) D (cm) FE g-gh (cm?)
02 3,19 5,78 55,17 0,38
04 6,13 7,59 80,69 0,97
S2 5,57 8,99 62,03 1,90
E3 7,65 11,72 65,29 0,73
N2 6,61 12,78 51,75 0,98
01 12,80 14,31 89,47 1,09
N4 6,85 15,49 44,24 0,85
E4 9,60 15,56 61,69 2,27
03 12,14 16,12 75,33 2,01
S1 8,86 19,05 46,52 3,57
E2 10,42 19,18 54,31 1,66
N1 13,17 21,33 59,06 2,16
N3 9,55 21,47 44,50 4,16
S3 6,79 26,87 25,27 8,88
El 11,17 31,19 35,80 1,14
S4 12,70 35,54 35,73 6,82
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La valeur de (g - gh) de ces peuplements de Pinus halepensis varie de 0,38 a 8,88 cmz.
Toutes les parcelles ayant un diamétre moyen compris entre 5,78 cm (placette O2) et 26,87
cm (placette S3) ont tous un (g - gh) positif. Ce qui signifie que dans ces peuplements les
arbres sont en moyenne plus gros que 1’arbre moyen. Ces états de développement
correspondent alors a un stade ou les arbres renforcent leur stabilité en se développant dans le
sens de la largeur. La variation de (g - gh) est irréguliere entre 5,78 cm et 26,87 cm.
Cependant, on constate que la valeur de ce parametre diminue avec le diametre moyen entre
le diamétre de 31,19 cm (placette E1) et le diamétre de 35,73 cm (placette S4).

Parmi les 12 placettes, ayant un diametre moyen compris entre 5,78 et 21,33 cm, dix
(02, 04, S2, E3, N2, O1, E4, 03, E2 et N1) présentent des facteurs d’élancement moyens
compris entre 51,75 et 89,47% ; alors que les deux parcelles N4 et S1 ont des FE inférieurs a
50 % (Figure 39). Entre les placettes N3 ; S3, E1 et S4 qui ont respectivement 21.47 cm,
26,87 cm, 31,19 cm et 35,54 cm de diamétre moyen, la variation de H /D est irréguliére et
inférieure a 50%. Le facteur d’élancement des peuplements le plus faible est de la placette S3.
La figure 39 montre le facteur d’élancement en fonction du diametre moyen du peuplement ;

ainsi que la courbe de tendance polynomiale de la fonction.

89,47
90 1 80,69
80 - 75,33

| 5,29
70 62,0? 61,69 50.06

55,17
60 495, 51,75 54,31

50 - 44,24 46,52 44,5
10 - 35,835,73

30 | 25,27

Facteur d'élancement

20 A
10 A

02 04 S2 E3 N2 Ol N4 E4 O3 S1 E2 N1 N3 S3 E1 S4

Parcelles

Figure 39. Parcelles en ordre croissant de diametre moyen.

D’aprés la figure 40, le facteur d’élancement est une fonction négative du diamétre
moyen. Le facteur de détermination r2 = 0,4548 de la courbe de tendance signifie que 55%

des valeurs observées ne sont pas expliquées par la courbe de tendance.
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Figure 40. Facteur d’élancement en ordre croissant du diametre moyen.

Il y a donc une légére relation entre le diamétre moyen et la hauteur moyenne du

peuplement de régénération naturelle que nous allons essayer de formaliser grace au graphe

illustré dans la figure 41. D’aprés le facteur de détermination, 48 % des valeurs observées de

la hauteur sont expliquées par la courbe de tendance. Nous pouvons alors utiliser cette courbe

pour la prévision de la hauteur moyenne d’un peuplement de régénération naturelle livré a lui-

méme si le diametre moyen est connu.

14

=
N

=
o

Hauteur totale moyenne (m)

y =-0,0125x2 + 0,7321x + 0,7266
R?=0,4852
10 15 20 25 30 35 40
Diamétre moyen a 1,3 m (cm)

Figure 41. Hauteur totale moyenne en fonction du diametre a 1.3 m du peuplement.

Les facteur s d’élancement des peuplements du pin d’Alep sont significativement

différents (P<0,02) (Tableau 20). Les peuplements exposés a 1’Ouest ont un facteur

d’¢lancement ¢levé (FE= 75,1+14,5) donc une stabilit¢ faible et peu résistant a I’éventuel

risque du chablis, les peuplements exposés a I’Est, au Nord et au Sud ont des facteurs
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d’¢lancements moyens inférieurs a 55 donc ces peuplements sont plus stables et plus

résistants au risque du chablis.

Tableau 20. ANOVA testant la variation du facteur d’élancement.

Parametre Source DDL | SCE CM F P S
Exposition 3 2367 789,1 4,64 0,022 *
FE Erreur 464 2041 170,1
Total 467 4408

Le facteur d’élancement donne une idée sur la stabilité écologique de la strate des
peuplements forestiers. Les peuplements de pin d’Alep a exposition Ouest posseédent les
valeurs les moins favorables (75%). Les valeurs dénotent des risques par rapport au vent, a la
neige et aux bris qu’elle peut occasionner. Cela pourrait se justifier par la présence de
quelques spécimens chablis (arbres renversés par le vent ou la neige) trouvés dans les
placettes O1 et O4 (Figure 42). Par conséquent ces peuplements subissent une compétition
trop importante et ne devraient pas bien résister au vent. Ils ont une hauteur bien trop élevée
par rapport a leur diameétre. Cette vitesse de croissance s’explique par leur fort pouvoir
compétiteur (Becker, 1992 : Rajoelison et al., 2008). A ce niveau 13, on peut faire des

éclaircies faibles de 20 a 25% des tiges au maximum (Massenent, 2010).

Figure 42. Spécimen d’un chablis dans la parcelle O1.
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Les parcelles des autres expositions présentent des facteurs d’élancement comprises
entre 42 et 54% et donc inférieurs a 80, cela signifie que ces peuplements sont stables et
réguliers (Erlbeck, 2002).

Le facteur d’élancement d’un arbre apparait un bon intégrateur des conditions
moyennes de compétition auxquelles cet arbre a été soumis tout au long de sa vie ; ces
conditions de compétition englobent a la fois le statut social de 1’arbre au sein du peuplement
et la densité de ce dernier. Pour cela, il faut faire des éclaircies au niveau des peuplements

exposés a 1’Ouest pour stabiliser la croissance de ces derniers.

2.2. Degré de couverture des peuplements naturels du pin d’Alep

Les résultats obtenus montrent que les placettes (N3, E2, E3 et O2) ayant un degré de
couverture compris entre 10% et 30% ce qui signifie que ces pinédes sont dispersées vu la
faible densité de la strate des arbres émergeants et que la plupart des surfaces sont occupées
par d’autres essences forestiere. Le degré de couverture des placettes (N1, N2, N4, E1, E4,
S2, O1) est compris entre 30 et 50% (Tableau 21), témoigne d’un peuplements forestier claire
et ouvert (Forster et al., 2001). Alors que la placette O3 ou la végétation forestiere est trop

dense et continue, le degré de couverture atteint un maximal de 90.15% de la surface totale.

Tableau 21. Valeurs moyennes des surfaces des houppiers et degré de couverture.

Parcelle | SH (m#ha) | Moyenne (m2/ha) | Degré de couverture (%) Etat
N1 4544,836 45,45 Claire
N2 3540,35 35,40 Claire
N3 2670,57 3767,73 26,71 Dispersée.
N4 4315,145 43,15 Claire
El 4691,788 46,92 Claire
E2 2814,853 28,15 Dispersée.
E3 | 2492375 3706,02 24,92 Dispersée.
E4 4825,081 48,25 Claire
S1 6199,302 61,99 Dense
S2 4578,12 45,78 Claire / ouverte
S3 4279,82 4802,47 42,80 Claire
S4 4152,65 41,53 Claire
01 4614,387 46,14 Claire
02 1199,48 11,99 Dispersée.
03 9015,411 4957,73 90,15 Dense continu
o4 5001,863 50,02 Dense

L’importance du degré de couverture est due a la grande étendue des houppiers des
arbres. Ce paramétre a été estimé afin de déterminer ’influence du facteur « lumiére » sur la

dynamique de la régénération de pin d’Alep.
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2.3. Régénération naturelle et mortalité des peuplements

La régénération naturelle correspondante au stade de plantule lorsque les jeunes plants
n’ont pas encore dépassé la strate herbacée et qu’ils ont 20 cm a 30 cm d’hauteur, les
individus de cette strate ont été comptés dans les 16 placettes. La densité de régénération varie
de 120 pieds/ha a 1940 pieds/ha dans les 16 sites étudiés (Tableau 22).

Nous notons, cependant, une forte densité (soit 1940 semis/ha) dans la placette E2
(peuplement incendié en 2009). Cette différence de densité peut étre due a I’influence du feu
de forét sur la dynamique du pin d’Alep. Néanmoins, cette densité des semis est tout aussi
bonne, quand on considére que le nombre de pins adultes présents avant I'incendie dans cette
placette était seulement 160 pieds/ha.

En générale, la régénération naturelle dans le massif forestier de Bénis Oudjana est
élevée, elle est de 2260 pieds/ha pour les peuplements exposés a 1’Ouest. A I’Est et au Sud,
elle est respectivement 980 pieds/ha et 820 pieds/ha ; alors qu’elle est satisfaisante pour les

peuplements exposés au Nord avec 215 pieds/ha.

Tableau 22. Taux de régénérations et de mortalité dans les parcelles d’étude.

Parcelles Na /ha X Tr /ha X Tm /ha X

N1 340 120 20

N2 500 430+105 180 215+102 40 3+4
N3 340 200 0

N4 540 360 0

El 360 360 40

E2 240 410+168 1940 980+675 80 12+15
E3 640 860 20

E4 400 760 0

S1 580 960 0

S2 940 4954340 1240 | gop+a85 0 612
S3 200 120 60

S4 260 960 0

o1 840 5120 0

02 1140 | 1010342 L1620 | 2060+1922 0 243
03 640 1040 80

04 1420 1260 60

Le taux de mortalité est trop faible dans les quatre expositions du massif, il varie de 0 a
80 pieds/ha. Les placettes E2 et O3 possédent le taux de mortalité le plus élevé 80 pieds/ha
comparativement avec les autres placettes vu le nombre des arbres brulés sur la placette E2 et

les chablis remarqués sur terrain dans la placette O3.
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La densité énorme des semis de cette essence forestiere par rapport au nombre
d’individus adultes pourrait étre justifié¢ par les caractéristiques biologiques et physiologique
de I’espéce (Barbero et Quézel, 1989). Le pin d’Alep est une essence anémochore, elle occupe
facilement les cultures abandonnées ou les places vides créées par le feu (Meddour, 1992).
Malgré un taux élevé des sujets morts apres I’incendie de 2009, I’effectif des semis est
important. Plusieurs auteurs citent que le pin d’Alep est une essence pyrophyte active. Il est
caractérisé par une propagation, une multiplication ou une reproduction stimulée par le feu
(Kuhnholtz-Lordat, 1938). Les cones éclatent au feu projetant les graines a des distances de
plusieurs metres, permettant & une partie d'entre elles d'échapper au feu. D'aprés de travaux
cités par Meddour (1992), il est indéniable qu’aprés incendie des pinédes, il s'ensuit trés
souvent une régénération massive parfois sur d'importantes surfaces avec une densité de
plusieurs dizaines de milliers de semis a I'hectare (Boudy, 1950 ; Souleres, 1969 ; Sari, 1978).
Ce phénomeéne a suscité la réalisation de nombreuses recherches, dans diverses régions du
bassin méditerranéen (Karschon , 1973 ; Abbas et al., 1984 ; Trabaud et al., 1985 ; Barbero et
al., 1987 ; May 1987). Tous ces auteurs s‘accordent pour la reconnaissance d’une rapide
recolonisation des pineraies brilées par une abondante régénération de cette espéce
colonisatrice. Il apparait également que la régénération naturelle du pin d'Alep est assurée
apres le feu grace a un grand nombre de graines fertiles qui restent dans les vieux cones (4-5
ans), tres lignifiés et indéhiscents dits "cones sérotineux" qui ne s'‘ouvrent qu'aprés avoir subi
un choc thermique du feu (Abbas et al., 1984). L'effet protecteur des écailles du cone qui leur
permet d'échapper au feu et de participer a la régénération de cette essence (Meddour, 1992).
Ces deux faits sont essentiels dans le processus de recolonisation par le pin d'Alep des
pineraies brdlées. Cependant, des études comparables montrent que I'ensemencement naturel
du pin d'Alep aprés incendie obtenues est nettement supérieur. Notamment, en Algérie a
Meurdja (42000 semis/ha), a Djurdjura (52000 semis/ha) (Meddour, 1992), en France a
Montpellier et en Provence (15000 semis/ha et 50000 semis/ha) respectivement (Trabaud et
al., 1985; Abbas et al., 1984) et en Espagne (22000 semis/ha) (May, 1987). L’activité
anthropique et le surpaturage exercés sur la zone d’étude justifient I’effectif faible de semis

dans les peuplements exposés au Nord.

3. Les pressions exercées sur les peuplements naturels de pin d’Alep
Le suivi des pressions est trés important en matiere de suivi écologique.
Malheureusement, les massifs de la forét domaniale de Bénis Oudjana n’échappent pas a la

regle de degradation accrue des ressources naturelles a cause des pratiques irresponsables.
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Le défrichement, 1’exploitation abusive et illicite des produits forestiers ligneux
constituent 1’une des principales causes de la déforestation. Celles-ci sont des indicateurs a
considérer pour le plan de suivi et la méthode d’aménagement. Le relevé des pressions a
également été effectué afin de recenser, de quantifier et d’ordonner les pressions par ordre de
menaces. La méthode adoptée est I’observation directe des pressions sur les parcelles de la
forét de Bénis Oudjana.

Le tableau 23 présente le degré d’intensité de chaque pression de la forét. Les pressions
sont d’origines anthropiques et biologiques (incendies, coupes illicites, dépérissement,
paturage, ravageurs et maladies). Ces pressions peuvent modifier la structure forestiére et

posent des problémes pour ’aménagement et le développement de ce massif forestier.

Tableau 23. Inventaire des pressions des parcelles d’étude dans la forét de Bénis Oudjana.

Exposition | Parcelles | Feux | Dépérissement | Paturage | Coupes illicites Pathogenes

N1 = = +++ +++ Polypore
N2 - - - - Chenille / Polypore

Nord ut
N3 - - - - Polypore
N4 - - - +++ Polypore
E1l - - - - -
E2 + - +++ Assainissement =

Est
E3 - - +++ + -
E4 - - - - -
S1 - AFrr - - Polypore
S2 - - - +++ =

Sud - -
S3 - - - Balai de sorciére
S4 - - - -
01 - - - -
02 - - - Balai de sorciére

Ouest
03 = - = +++ =
04 - - - - -

Pressions et menaces Pressions et menaces = ‘ Aucunes
+++ Pressions et menaces 1 Pressions et menaces faibles

Nos observations faites sur le terrain ont démontré la présence de nombreux pathogénes
(champignons, insectes et les maladies cryptogamiques). Nous avons également observé
plusieurs types d’aléas (paturage, coupes illicites, dépérissement...).

Les peuplements forestiers a pin d’Alep de Benis Oudjana subissent depuis fort
longtemps une pression anthropique plus ou moins importante selon les zones. L’équilibre
naturel a ét¢ rompu. C’est le cas en particulier des peuplements exposés au Sud ou les

placettes d’échantillonnage se situent dans des conditions partiellement défavorables. A
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I’exception des parcelles (N1, E1, S1, O1 et O4), I’intensité des actions anthropozoiques
(paturage et coupes illicites) est forte voire tres forte dans toute la zone d’étude.

Le dépérissement par tous ses symptémes (jaunissement, branches mortes, défoliation,
sujets deperis) est marqué seulement sur le peuplement a exposition Sud (placette S3) de la
forét de Bénis Oudjana. Un taux de 30% de sujets adultes de cette parcelle sont quasi-
totalement dépéris soit 60 pieds/ha. 30 pins avec des branches mortes sont également
remarquées soit 15% du total de sujets adultes. Un total de 100 pins défoliés est denombré
(50%) et les arbres sains sont rares (5%).

Un incendie daté de 2009 est observé dans le peuplement de la parcelle 2 d’exposition
Est. En plus, le paturage a aggravé la menace par la destruction des jeunes semis ; les coupes
a blanc des arbres faites en 2015, sont nécessaires pour lI'assainissement forestier.

La forét de Bénis Oudjana est une forét irréguliére. Certains arbres agés sont atteints
d’une maladie due a un champignon « polypore » (Figure 43). Le polypore des pins, dont
I’agent causal est Xanthocrous pini ou Trametes pini ou encore appelé la pourriture alvéolaire
du bois des pins, c’est un champignon qui altére profondément le bois du cceur. C’est aussi

un champignon qui rend le bois absolument inutilisable.

Photo 43. Polypore du pin d’Alep observé dans la station N1 (Hani, 2018).
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Bien que les jeunes pins ne soient pas victimes de l’infestation, il conviendrait,
cependant, de préciser ultérieurement 1’age minimal a partir duquel ils sont susceptibles d’étre
infestés. On peut dire que, normalement, c'est une altération consécutive de la vieillesse
(Anonyme, 1941).

Ce champignon fait des ravages plus ou moins importants en fonction de 1’age, c’est-a-
dire que plus le peuplement est agé, plus le champignon n’est abondant. Cette maladie se
traduit par la pourriture intérieure du tronc de I’arbre ou il devient inutilisable (Menasri,
2014). Les conditions d'installation du champignon I'expliquent ; avec I'dge, les grosses
branches tuées par élagage naturel deviennent plus nombreuses et chague année amene de
nouvelles chances d'infection. Le polypore du pin est d'ailleurs inégalement fréquent suivant
les régions ; son abondance parait en relation avec l'insuffisante vigueur des peuplements et
par conséquent avec les conditions de sol et de climat (Anonyme, 1941).

Les observations sur le pin d’Alep ont montré que la pourriture est due a Xanthocrous
pini, caractérisé par la présence d’épaulettes sur les troncs des arbres, est une maladie de la
vieillesse du pin d’Alep qui s’accroit en fonction des diamétres des arbres. Les blessures
provoquées sur les troncs des arbres représentent un critére principal facilitant 1’installation du
pathogene (Delatour, 1969). Les pertes occasionnées sur le bois d’ceuvre, dues a la pourriture,
dépassant les 78%, ce qui les rend inutilisables.

Dans le massif forestier de Béni Imloul (Khenchela), ce champignon est aussi plus
abondant en altitude et sur les versants Nord, caractérisés par des conditions froides et
humides. Il est tres rare de le trouver sur les versants sud a cause de la sécheresse
(Kherchouche, 2003).

Les remédes possibles sont purement préventifs, la suppression des réceptacles et
I'exploitation des arbres atteints sont recommandées, il importe surtout de ne pas laisser trop
vieillir les peuplements et d'éviter les élagages (Anonyme, 1941). Comme c’était le cas dans
la pinéde de Béni Imloul ou Frantz et Forster (1979) ont appliqué une éclaircie forte, ce choix
est justifié principalement par I’age de la majeure partie de la pinéde et par I’état sanitaire des
arbres, fortement attaqués par ce champignon (Bentouati, 2006).

De plus, nous avons rencontré une maladie cryptogamique trés peu développée, c’est le
Balai de sorciére qui se caractérise par 1’apparition d’une pousse qui se ramifie et qui
constitue ainsi une formation anormale au niveau de 1’arbre ayant 1’aspect d’un petit arbre
(Figure 44). Sur le massif forestier de Béni Imloul, la rencontre fréquente d'arbres de pin

d’Alep avec des balais de sorciéres est aussi remarquable (Kherchouche, 2003).
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Figure 44. Balai de sorciere observé chez les peuplements E3 et O2 (Hani, 2018).

La maladie du balai de sorciére est le nom de différentes maladies s‘attaquant a
différents types de plantes ligneuses, souvent des arbres. Elles peuvent survenir toute I'année
et &tre provoquées par des champignons, des phytoplasmes, des plantes, voire des virus ou des
bactéries qui stimulent la production de cytokinine, provoquant ainsi le développement
incontr6lé de bourgeons axillaires (Anonyme, 1941 ; Gomez et al., 1996). Cette maladie
hypertrophiante forme une agglomération de branches et de rameaux, appelée « balai de
sorciere », étant en quelque sorte une galle trés étalée qui implique des bourgeons (Purdy et
Schmidt., 1996 ; Paragi et Rodman, 2020).

Typiquement, un balai de sorciére dure de nombreuses années, souvent pour la vie de la
plante hote et croit lentement d’année en année. Vous verrez souvent des balais de sorciere
énormes sur les coniféeres (les sapins, épinettes, pins) et ils peuvent étre vieux de plusieurs
décennies (Anonyme, 1941 ; Gomez et al., 1996).

Les balais de sorciére constituent un habitat de nidification pour les oiseaux et les
mammiferes (Paragi et Rodman., 2020).

Ajouter a cela, la chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa) qui
n’est pas trées développée dans les peuplements naturels du massif. Elle existe dans les
peuplements artificiels, et elle est tres rare (Figure 45). La méme observation a été faite pour
le massif forestier de Béni Imloul (Kherchouche en 2003).
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Figure 45. La chenille processionnaire du pin observée dans la placette N2 (Hani, 2018).

Le pin d’Alep est une essence du pourtour méditerranéen (Mezali, 2003 ; Harfouche et
al., 2004). De par ses vastes étendues, il s’adapte a plusieurs types de sols et d’altitudes
(Kadik, 1987 ; Zamoum, 1998). Dans le Sud de I’Europe, il occupe des altitudes qui varient
de 0 a 1000 m. En revanche, en Afrique du Nord, il culmine jusqu’a 2000 m d’altitude dans
les reliquats des foréts de I’Atlas saharien (Kadik, 1987), témoignant ainsi d’une grande
plasticité climatique (Zamoum, 2002 ; Mezali, 2003). Il est observé depuis les chaines
littorales de Catalogne, en Espagne, avec un climat humide, jusqu’aux limites du Sahara en
Afrigue du Nord, avec un climat semi-aride (Zamoum et al., 2008 ; Nahal, 1962). Entre ces
larges étendues méditerranéennes, le pin d’Alep peut refléter une grande variation
démographique et dendrométriques liée aux caractéristiques stationnels de chaque région
(Mezali, 2003). En plus du stress climatique li¢é a 1’exposition a des hautes températures
(Jacquet et al., 2013 ; Linares et al., 2014), le pin d’Alep est exposé a un ennemi biologique
agressif, en ’occurrence la chenille processionnaire (Thaumetopoea pityocampa Schiff.), qui
en est le principal ravageur (Huchon et Demolin., 1971 ; Battisti et al., 2005). Elle est
responsable de la défoliation de la cime (Hoch et al., 2009 ; Robinet et al., 2010), elle réduit
la croissance radiale et la croissance en hauteur de plusieurs espéces de coniféeres (Jactel et al.,
2006 ; Cayuela et al., 2011). Elle diminue, de ce fait, la productivité du bois (Rondeux, 1993 ;
Romani et al., 2006), et elle affecte les parameétres de reproduction (Battisti et al., 2005).
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La plupart des études (Rondeux, 1993 ; Quézel et Médail 2003 ; Tereschuk et al., 2004 ;
Boizot et Charpentier., 2006) se focalisent ainsi sur I’effet de ce ravageur sur 1’état de santé
des espéces du genre Pinus et du genre Cedrus et sur son impact sur la croissance et la
productivité sylvicole.

La chenille processionnaire du Pin (Thaumetopoea pityocampa Schiff.) est le principal
ravageur défoliateur dans tout le bassin méditerranéen. En Algérie, cet insecte ravageur est
présent dans I'ensemble des foréts résineuses. Les attaques massives sont apparues apres les
grands efforts de reboisement dans le cadre de «barrage vert ». En effet la monoculture
exclusive a base du pin d’Alep, a engendré une explosion démographique des populations de
cette chenille par rapport a d’autres insectes ravageurs (Kadik, 1987). Plusieurs travaux ont
été réalisés en Algérie portant sur plusieurs aspects a savoir la systématique, I'écologie, les
dégats et les moyens de lutte contre cet insecte (Zamoum, 1998 et 2002 ; Khadoumi, 2014).

La chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa (Denis et Schiffermiller,
1775) est un des plus grands défoliateur des foréts résineuses dans le sud de I’Europe et le
Nord de I’Afrique (Ziouche et al., 2017 ; Mechri et al., 2018), en termes de répartition
temporelle et géographique ainsi que 1I’impact socioéconomique (Robinet, 2006 ; Hodar et al.,
2012). Les larves se nourrissent des aiguilles de pin pendant 1’automne et 1’hiver. Cela
diminue considérablement la croissance des arbres a court terme, méme a faibles niveau de
défoliation (Jacquet et al., 2012). Cependant, les arbres semblent pouvoir se restituer a long-
terme si la défoliation n’est pas fréquente (Jacquet et al., 2013).

On rencontre ce ravageur dans tous les pays de la méditerranée occidentale (Linares et
al., 2014) et se répand actuellement dans les latitudes supérieures probablement en réponse au
changement climatique avec des températures hivernales croissantes (Huchon et Demolin,
1971 ; Battisti et al., 2005). Les chenilles sont capables de s’adapter afin de compenser
d’éventuelles variations climatiques, comme I’illustre la construction et I’orientation du nid
d’hiver, permettant d’allier effet de masse (atténuation de fortes variations de température par
regroupement de nombreux individus) et insolation maximale (Robinet et al., 2010 ; Ziouche
etal., 2017 ; Mechri et al., 2018).

Les pullulations de ce ravageur sont temporaires, considérables dans les foréts naturelles
mais les attaques les plus séveres sont observées dans les reboisements (Zamoum, 2002 ;
Zamoum et al., 2008). Ces infestations concernent toutes les pinédes et céderais du pays,
causant des dégats conséquents et trés significatifs en régions semi-arides qui selon Zamoum

(2002), s’¢levent a un taux d’infestation moyen de 2,6 nids/arbre dans ces zones.
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Les pratiques irresponsables notamment les feux de foréts ont aussi endommagé le
milieu forestier. Ainsi, tout incendie a un impact immediat sur les principales fonctions de la
forét (environnementales et socioéconomiques). Les coupes d’assainissement ont été réalisées

en 2015 (Figure 46), afin de restaurer I'écosystéme forestier endommage par les feux.

Figure 46. Coupe d’assainissement du pin d’Alep dans la parcelle E2 (Hani, 2018).

Les impacts néfastes des feux sont multiples. Les feux endommagent un grand nombre
d’arbres et les détruisent progressivement. Les arbres brlilés sont les plus sujets au processus
de pourrissement et ensuite a 1’attaque de peste végétale et de maladies. Le brilage des foréts
signifie, évidemment, la perte de ressources naturelles. Il réduit la densité des formations
végétales qui alimentent le bétail et les animaux sauvages. En plus, les feux détruisent aussi
les sols par la disparition de I’humus et des mati¢res organiques ainsi que par 1’exposition de
ces sols au soleil, au vent, et a la pluie. Les sols brilés sont plus érosifs et plus vulnérables au
lessivage et au dessechement. Les incendies répétés aux mémes endroits épuisent
définitivement les couches arables des sols essentielles a leur fertilité.

Les pins, connus comme " pyrophytes actifs" sont, selon Kuhn-holtz - Lordat (1938),
des plantes dont la propagation, la multiplication ou la reproduction est stimulée par le feu
(Meddour, 1992). Trabaud (1970) admet comme "véritables pyrophytes”, les plantes qui sont
a la fois résistantes au feu et favorisées par lui. L'influence du feu se résume pour les pins

dans les quelques éléments positifs suivants :

105



Chapitre lll : Résultats et discussion

- La désarticulation des cones sous le coup de chaleur et la dis sémination des graines
(Franclet, 1970 ; Le Houérou, 1974). Le Houérou (1980) cite, en particulier, le pin d'Alep
dont les cones éclatent au feu projetant les graines a des distances de plusieurs metres,
permettant a une partie d'entre elles d'échapper au feu. Il est intéressant de noter, qu'en milieu
non modifié par le feu, les graines anémochores du pin d'Alep tombent a moins de 30 m de
semenciers (Acherar et al., 1984) et celles du cédre sont disséminées au plus entre 20 et 50 m
(Toth, 1978).

- Levée de dormance activée par la chaleur. D'aprés de nombreux auteurs cités par
Trabaud (1980), les températures élevées stimulent le pouvoir germinatif de nombreuses
graines. La déshydratation des graines sous l'effet de la chaleur augmente I'énergie et le
pourcentage de germination (Karschon, 1973 ; Le Houerou, 1980). Comme le souligne
notamment Gaussen (1968), la germination du pin d'Alep est accélérée si on chauffe les
graines a 60 ou 70°C.

- Elimination de la végétation épigée tant herbacée que ligneuse basse surtout, et donc,
de son effet concurrentiel vis a vis des semis (Le Houérou, 1974 ; Toth, 1987).

- Par ailleurs, c'est au niveau des modifications du milieu édaphique en particulier, que
se situe l'effet favorable du feu sur la régénération naturelle de nombreuses espéces (Boudy,
1950 ; Nahal, 1962 ; Trabaud, 1980). En effet, la disponibilité d'éléments fertilisants
augmente la croissance des semis qui sont particuliérement vigoureux apreés incendie (Nahal,
1962 ; Abbas et al., 1984).

A ce propos, Letreuch-Belarouci (1972) constate que la croissance du pin d'Alep est
plus grande sur les terrains atteints par le feu. Cette meilleure croissance sur une surface
incendiée est due a I’activité plus intense du processus de nitrification de l'azote dans le sol.
Ainsi, les semis de pins, exigeants en lumiere, trouvent dans les zones dénudées par le feu, ou
la compétition est moins sévere que sous le couvert du maquis, des conditions favorables a
leur installation sur des sols enrichis en éléments fertilisants par les cendres (Le Houerou,
1980 ; Meddour, 1992).

Dans les Aures, le paturage est la dose de I’économie locale dans toutes les régions. En
effet, dans les zones forestiéres qui sont d’ailleurs zones montagneuses, ou les cultures sont
limitées dans le temps et dans 1’espace, 1’¢levage essentiellement d’ovins et de caprins
constitue la premiére et la seule ressource agricole. Le cheptel est constitué d’ovins, caprins et
bovins, il peut paturer en forét durant presque toute I’année (Figure 47). Les effectifs de ce
cheptel constituent une charge pastorale qui dépasse de loin la charge d’équilibre (BNEDER,

2008). Elle est aussi la principale cause de dégradation des écosystéemes forestiers car le
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cheptel préleve directement ou indirectement par émondage effectué par les bergers une
quantité tres importante de biomasse, et empéche, par le broutage ou le piétinement des semis,

toute régenération naturelle des essences sylvatiques. .

Figure 47. Paturage de caprins dans le massif forestier de Bénis Oudjana.

Le surpaturage engendré, se traduit par la disparition ou la réduction considérable d’un
grand nombre d’espéces appétées. Il finit par déclencher les processus d’érosion qui ont déja
atteint une portion importante des zones dénudées.

Dans la mesure ou il représente, dans les conditions actuelles, la premiére ressource
pour les populations des montagnes des Aures, mais aussi la principale cause de dégradation
des écosystemes forestiers et le facteur majeur empéchant la régénération de ceux-ci, le
probléme du paturage en forét reste pour le pays, I’une des préoccupations fondamentales des
aménagements forestiere (Hamel et al., 2019).

L’augmentation observée de la température et la diminution des précipitations dans les
régions arides et semi-arides en générale et dans la zone d’étude en particulier au cours de ces
derniéres années. Cette perturbation climatique engendre une sécheresse successive et
prolongée, ce qui conduit & son tour au dépérissement des arbres (Bentouati et Bariteau,
2006). De nombreuses études ont concluent que le dépérissement et les changements
climatiques semblent étre des phénomenes liés (Landmann et Landeau, 2006 ; Guit et al.,
2016). Alors que Fernandez-Cancio et al., (2010) et Bentouati (2006) suggeérent que le déclin
peut étre lié au stress hydrique.

Le dépérissement du pin d’Alep dans le massif de Bénis Oudjana est lié aux facteurs
stationels notamment 1’exposition du peuplement (Figure 48). De nombreuses études
similaires en Algérie (dans le massif de Senalba a Djelfa) ont récemment affirmé que
I’exposition sud est défavorable a la croissance du pin d’Alep dans les zones semi-arides ou

I’eau est le principal facteur limitant (Sanchez-Salguero et al., 2010 ; Guit et al., 2015 ; Guit
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et al., 2016). Les autres paramétres stationnels, (pentes, profondeur, pH du sol et taux de
calcaire, la texture des sols ou la fracturation de la roche-mére) peuvent aussi avoir un effet
déterminant sur le phénomeéne de dépérissement (Guit et al., 2016), car I’état hydrique de la

forét est conditionné par sa topographie (Linares et al., 2009 ; Sdnchez-Salguero et al., 2012).

Figure 48. Dépérissement du pin d’Alep dans le massif de Bénis Oudjana (parcelle S3).

Nos observations sur terrain ont montré que les arbres totalement dépéris sont des arbres
a gros diametre ce qui traduit 1’Age avancé de ces derniers. Les pins dans ce stade de
vieillissement, sont physiologiquement affaiblis, ce qui les rend plus sensibles. A ce sujet,
Guit et al., (2016) citent, comme facteur prédisposant au dépérissement 1’age avancé des
peuplements. Dans ce contexte, Bréda et Peiffer (1999) ; Lemaire et al. (2010) affirment que
I’age est I’un des causes possibles de dépérissement.

La densité n’a aucun effet sur le dépérissement. Ce résultat est contradictoire avec celui
de Bentouati (2006). En effet, cet auteur note que la forte densité d’un peuplement peut étre la
cause du ralentissement de I’accroissement par suite de la concurrence des jeunes plants entre
eux et provoque un dépérissement du peuplement.

L’activité anthropique dans la zone d’étude, en particulier la production traditionnelle
du charbon par les riverains est tres répondue dans le massif forestier de Bénis Oudjana, ce
qui provoque des dégats irréversibles (feux de foréts, pollution atmosphérique locale), et

peuvent aggraver 1’état sanitaire des sujets de pin d’Alep.
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4. Analyse en composantes principales (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée a la matrice des
corrélations obtenues a partir des 21 variables centrées reduites, mesurées sur les 16 parcelles
des peuplements de pin d’Alep de la forét de Bénis Oudjana ayant fait 1’objet de cette étude.

Les calculs réalisés avec le logiciel Excel Stat (2019) donnent les caractéristiques des 15
axes principaux, dont seuls les premiers ayant chacun une valeur propre égale ou supérieure a
I'unité, soit a la contribution moyenne des différentes variables, c'est-a-dire a la moyenne
arithmétique de toutes les valeurs propres, ont été retenus. Ces axes retenus serviront par la
suite a I'étude de la distribution des individus (parcelles) et des variables (caractéristiques
dendrométriques et indices de diversité) dans des plans a deux dimensions.

Dans ce cas le tableau 24 donne les valeurs propres, les pourcentages de variation
expliquée par chacun de 4 axes retenus, ainsi que les pourcentages cumulés. On voit bien que
le premier axe explique a lui seul 32,654% de la variation totale des variables initiales et avec
le deuxiéme axe explique 56,835%, les trois premiers axes expliquent 70,71% et enfin les
quatre premiers axes expliquent 79,903%. Ces quatre axes ou indices synthétiques résument
I’information apportée par les 21 variables. Il indique une variabilité significative entre les
parcelles a différentes expositions du point de wvu structure, diversité et caracteres

dendrométriques.

Tableau 24. Valeurs propres des 4 axes principaux.

Paramétres statistiques F1 F2 F3 F4

Valeur propre 6,857 5,004 2,988 1,931
Variabilité (%) 32,654 23,827 14,230 9,193
Pourcentage cumulé (%) 32,654 58,480 70,710 79,903

F1: 1% axe principal ; F2 : 2°™ axe principal ; F3 : 4°™ axe principal ; F3 : 4°™ axe principal.

Le graphique des valeurs propres obtenu en fonction des rangs des axes principaux est

indiqué dans la figure 49.
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Figure 49. Histogrammes des valeurs propres en fonction des composantes principales.
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Cependant, l'interprétation de ces composantes nécessite le calcul des corrélations entre
chacune des composantes principales retenues avec chacune des 21 variables initiales. Ces
corrélations sont utiles pour préciser la part de la variance, d'une variable initiale donnée,
prise en compte par une composante principale particuliére, et seront utilisees pour les
représentations graphiques des variables initiales dans les cercles de corrélations (Annexe V,
Tableau des corrélations). En effet, la détermination de la part de I'information contenue dans
une composante quelconque et relative a une variable initiale quelconque, est donnée par le
carré du coefficient de corrélation calcule entre les deux variables en question. Si, d'autre part,
on prend en considération les deux premiéres composantes, l'information prise en compte,
pour une variable initiale donnée, est égale a la somme de I'information prise en compte par
chacune des 4 composantes. En ce qui concerne les 16 parcelles de la forét de Bénis Oudjana ,
les corrélations entre les variables initiales et les quatre premieres composantes retenues, ainsi
que les corrélations carrées correspondantes sont reprises par le tableau 25.

Tableau 25. Valeurs des corrélations et corrélations carrées des variables initiales de 4

premiéres composantes principales et information prise en compte par le premier plan
factoriel représenté par les axes 1 et 2 pour I'ensemble des parcelles.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 Plan factoriel 1-2
Corr | Corr? | Corr | Corr? | Corr | Corr? | Corr | Corr? Corr?%
D 0,895 | 80,131|-0,268 | 7,185 |-0,247 | 6,089 | 0,017 | 0,029 93,434
Ht 0,465 | 21,590|-0,507 | 25,661 | 0,198 | 3,934 | 0,087 | 0,757 51,942
Hf 0,339 |11,473|-0,493 | 24,256 | 0,561 (31,471 | 0,026 | 0,068 67,268
G 0,880 | 77,419|-0,245| 5,982 |-0,290 | 8,439 | -0,208 | 0,326 92,176
gh 0,845 | 71,427|-0,327 10,708 |-0,337 | 11,335| 0,018 | 0,032 93,503
G 0,670 | 44,860|-0,626 | 39,129|-0,092 | 0,848 | 0,015 | 0,023 84,860
Vit 0,516 | 26,621 |-0,688 |47,352| 0,102 | 1,040 | -0,111 | 1,232 76,245
Ve 0,443 |19,616|-0,041| 0,170 |-0,199 | 3,968 | 0,777 | 60,37 84,138
SH 0,257 | 6,617 |-0,468|21,933| 0,753 |56,641| 0,107 | 1,145 86,336
DC 0,257 | 6,623 |-0,468 |21,934| 0,753 |56,637| 0,07 | 0,490 86,684
N -0,801 | 64,103 |-0,203 | 4,108 | 0,126 | 1,598 | 0,146 | 2,132 71,914
Tr -0,570 (32,479 |-0,616 | 37,902 | -0,068 | 0,463 | -0,222 | 4,928 75,772
™m 0,204 | 4,158 | 0,149 | 2,209 | 0,644 (41,524 | 0,066 | 0,436 48,327
g-gh 0,778 | 60,499 |-0,122 | 1,499 |-0,150| 2,258 | -0,407 | 16,56 80,821
FE -0,718 | 51,536 |-0,293 | 8,566 | 0,484 |23,395| 0,020 | 0,040 83,537
H’ 0,432 | 18,657 | 0,764 |58,328| 0,412 |16,946| 0,035 | 0,123 94,054
Ds 0,505 | 25,550| 0,676 | 45,659 0,334 11,182 | -0,277 | 7,673 90,064
E 0,471 | 22,164 | 0,768 | 58,943 | 0,389 |15,146 | -0,092 | 0,846 97,099
R -0,533 | 28,444 |-0,688 | 47,360 | -0,163 | 2,645 | 0,174 | 3,019 81,469
Mi 0,275 | 7,564 |-0,021| 0,046 | 0,015 | 0,022 | 0,784 | 61,46 69,098
Tij -0,205 | 4,194 |-0,561 (31,435 0,180 | 3,243 | -0,515 | 26,22 65,099
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L'analyse des corrélations carrées du tableau 25 montre que l'axe 1 est formé
principalement par les variables D, g, gh, G, N, g-gh et FE car elles ont les valeurs des
corrélations carrées supérieures a 71,914%.

L'axe 2 est corrélé avec les variables Ht, Vt, Tr, H’, Ds, E, R et Tij. Les corrélations
carrées varient entre 51,942 et 97,099%.

L’axe 3 est corrélé avec les variables Hf, SH, DC et Tm avec les corrélations carrés qui
sont supérieures a 48,327%. Enfin, I'axe 4 n'est constitué que par deux variables Ve et Mi qui
ont des corrélations 69,098 et 84,138% respectivement.

L’axe 1 est représenté par les paramétres sylvicoles D, g, gh, G, et g-gh et qui sont
corrélés positivement, dans la mesure ou ces derniers présentent les plus fortes contributions
dans un intervalle de (+ 0,670 a + 0,895). A 1’opposé de cet axe, les plus faibles contributions
sont représentées par les parametres sylvicoles FE et N (-0,718 et -0,801 respectivement).

L’axe 2 est représenté par les paramétres sylvicoles H’, Ds et E, y présentant les
contributions moins importantes par rapport a celles de 1’axe précédent et qui oscillent entre
respectivement (+ 0,676 et + 0,768). Sur le coté négatif de ce méme axe, les variables Ht, Vt,
Tr, R et Tij sont caractérisees respectivement par les plus faibles contributions et qui varient
entre - 0,507 et -0,688).

Les cercles de corrélation permettent parfois de donner une interprétation a certaines
composantes principales. Ainsi, I’examen de la figure 50 permet de constater que les variables

qui sont proches du cercle de corrélation sont les mieux représentées.

Variables (axes F1 et F2 : 56,48 %)
1 . A 4
E
Ds
0,5
o
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-0,5 1 DC 3™ Wt
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-1 0,5 0 0,5 1
-- axe F1 (32,65 %) -->

Figure 50. Representation graphique des paramétres quantitatifs dans
le plan factoriel 1-2.
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Sachant que le premier plan factoriel 1-2 explique a lui seul un fort pourcentage de
56,48% de l'inertie totale, on va donc tout naturellement représenter graphiquement les

parcelles dans ce plan (Figure 51). Les coordonnées de chaque point parcelle sont les valeurs
de deux axes 1 et 2.

Individus (axes F1 et F2 : 56,48 %)
6 -
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R O E3
h 2
' O| E2
S Nd® o |E4 o N1 ® s3
2 ® O @ N3
< 0 . ® 52
q @ O4
% @ S1 O E1
-2
‘ ® 03
@ S4
-4
® O1
,6 .
-6 -4 -2 0 2 4 6
-- axe F1 (32,65 %) -->

Figure 51. Représentation graphique des points individu (parcelles)
dans le plan Factoriel 1-2.
La figure 52 représente le cercle de corrélation permettant de repérer rapidement les

groupes de variables liées entre elles ou opposées. La représentation graphique des 21
variables a I’intérieur du cercle de corrélation sur le plan factoriel 1-2 montre que :

L’affinité des différentes variables avec les 16 parcelles étudiées est confirmée par
’analyse en composantes principales (ACP), ce qui met en évidence I’influence des variables
étudiés sur la structure, la diversité et la qualité de peuplement de pin d’Alep. En effet, quatre
groupes homogeénes sont degagés par I’ACP. Le premier groupe (G1) situé sur le coté positif
de I’axe 1 du cercle des corrélations présentant des affinités étroites des variables : D, g, gh, G
et g-gh avec les parcelles (N1, N3, E1, S1, S3, S4 et O3). Sur le coté négatif du méme axe, se
situe le deuxieme groupe (G2), caractérisé par les variables N et FE et la parcelle O4. Le
troisiéme groupe (G3) situé sur le coté positif de I’axe 2 du cercle des corrélations présentant
des affinités étroites des parametres sylvicoles /', Ds et E avec les parcelles N2, N4, E2, E3,
E4, S2 et O2 ; le dernier groupe (G4) corrélé négativement avec 1’axe 2, regroupant les
variables Ht, Vt, Tr, R et Tij avec la parcelle O1.
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Biplot (axes F1 et F2 : 56,48 %)
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Figure 52. Représentation graphique des 21 variables a I’intérieur du
cercle de corrélation sur le plan factoriel1-2.

5. Viabilité des peuplements de pin d’Alep

L’¢état actuel de la pinede de Bénis Oudjana se traduit par la viabilité de I’ensemble des
peuplements de 16 parcelles étudiés. A partir du tableau 26, il en ressort que ces peuplements
ont tous une viabilité moyenne a assez bonne avec des conditions de régénération élevée. La
contrainte principale qui nuit la viabilité de cette forét c’est le paturage qui est la principale
activité des habitants de la région et I’absence de toute intervention sylvicole.

A partir des résultats et interprétations précédemment exposés, cette forét est soumise a
des pressions anthropiques et biologiques (paturage, pathogenes,..). Les coupes illicites ont
entamé la richesse spécifique de la forét, les feux ont détruit une faible superficie de la
vegétation.

Malgre les pressions, la forét se reconstitue, concernant la structure, les jeunes bois de
diamétre inférieur a 7,5 cm de diametre sont plus abondants. Le taux de régénération est élevé
(76,85%). La forét reste viable avec un état de santé assez bon par I’intermédiaire des

régénérations naturelles de pin d’Alep.
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1. Valorisation phytochimique du pin d’Alep

Dans la présente partie, notre démarche a consisté, tout d’abord, I’extraction des
métabolites secondaires notamment les phénols totaux, les flavonoides et les tanins contenues
dans les écorces et les aiguilles du pin d’Alep, par deux méthodes d’extraction, et par la suite

la quantification de ces métabolites et en fin, 1’évaluation de leur activité antioxydante.

1. Variabilité du rendement des extractibles

Le rendement d’extraction est le rapport de la quantité de substances naturelles extraites
par I’action extractive d’un solvant a la quantité¢ de ces substances contenues dans la matiere
végetale (Gélébart, 2016). Il dépend de plusieurs parametres tels que : le solvant, le pH, la
température, le temps d'extraction et la composition de I'échantillon (Nait Sidi Ahmed, 2012 ;
Quy Diem Do et al.,, 2014). Dans cette étude, le rendement (I’extrait sec obtenu apres
I’évaporation du solvant contenant les extractibles) a eété determiné par rapport a 40 g de la
matiére vegétale (écorces et aiguilles de pin d’Alep) pour les deux types d’extraction.

Les rendements d’extraction de différentes fractions sont reportés dans le tableau 27 et
représentes par la figure 53. Les résultats montrent une grande variabilité des rendements en
extractibles entre les deux méthodes d’extraction et entre les solvants utilisés, avec des
pourcentages allant de 2,98 a 45,60% pour I’écorce et de 4,80 a 19,25% pour les aiguilles. Ce
résultat presume, au préalable la richesse des écorces et des aiguilles de pin d’Alep en
métabolites secondaires et en composes phénoliques.

Tableau 27. Rendement d’extraction des composés phénoliques dans les différentes
fractions des écorces et des aiguilles de pin d’Alep.

. Ecorces Aiguilles
Méthodes Solvants M oe(Q) RAL % M oe(Q) RAL%
Extraction Ether de pétrole 1,192 2,98 5,165 12,91
par Soxhlet Acétone 4,529 11,32 1,921 4,80
Toluéne/éthanol 1,432 3,58 2,378 5,94
Eau 18,24 45,60 7.7 19,25
Macération Méthanol 70% 16,20 40,51 7,032 17,58

Pour la premiére extraction, il s’agissait de déterminer I’efficacité de chaque solvant
pour I’extraction de composés extractibles des deux parties de la plante (écorces et aiguilles).
Ces extractions donnent un apercu de la proportion des différents types de molécules
(apolaires, faiblement/moyennement polaires et polaires) contenues dans les écorces et les
aiguilles du pin d’Alep. Des extractions en extracteur Soxhlet ont été réalisées pour plusieurs

cycles avec différents solvants mentionnés dans le tableau 27.
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Nous constatons que dans le cas de I’extraction successive par Soxhlet, le taux

d’extractibles varie d’un solvant a I’autre.

40 = Rdt écorces %

= Rdt aiguilles %

Rendement (%6)

EA ET/E EHM

Extraction successive par soxhlet Macération

Figure 53. Rendement d’extraction des composés phénoliques dans les différentes
fractions des écorces et des aiguilles de pin d’Alep.

Le rendement d’extraction a 1’éther de pétrole est pratiquement faible, il est de ’ordre
2,98 % pour les écorces. Cela peut étre expliqué par le fait que le solvant utilisé en premier
dans I’extraction successive est I'éther de pétrole. Ce dernier est un solvant apolaire avec un
indice de polarité de 0,1. Ce solvant élimine tous les composés non phénoliques : les
caroténoides et les pigments chlorophylliens, les graisses, lipides, stérols, cires et résine
(Anton et al., 2003 ; Kebiéche et al., 2011 ; Saha et al., 2013 ; Saha, 2015) ; ce qui justifier le
taux élevé de I’extrait par 1’éther de pétrole chez les aiguilles (EEPA) avec 12,91%, les
pigments chlorophylliens contenues dans ces derniers sont la cause principale de
I’augmentation du rendement pour cette fraction (Tahouo, 2016).

La fraction acétonique chez [’écorce donne un bon rendement de 11,32%,
comparativement aux aiguilles qui présentent un faible rendement (4,80%). Concernant la
fraction (toluéne/éthanol) les écorces possédent un taux faible d’extractibles qui est 3,58%,
tandis que, les aiguilles possédent un taux légerement élevé (5,94%). Cette variabilité se
justifie par la répartition différente des métabolites dans les parties de I’arbre et la force
éluante de chaque solvant (0,56 pour [I’acétone et 0,29/0,88) pour le mélange
(toluéne/éthanol). L’acétone est un solvant moyennement polaire permet d’isoler les

molécules polaires et moyennement polaires : terpenoides, phénols, lactons, alcaloides,
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protéines, acide aminés, gommes, mucilage (Anton et al., 2003 ; Tahouo, 2016). Le mélange
éthanol/toluéne (70/30 v/v) est en contact avec la poudre végétale (écorces ou aiguilles)
pendant plusieurs cycles, ce qui a permis d’extraire la totalité des composés apolaires et une
grande partie des composés moyennement polaires et polaires solubles dans I’éthanol. Quant a
’eau, qui est le solvant le plus polaire (Gélébart, 2016), elle a permis de finir I’extraction des
composés polaires qui ne sont pas solubles dans 1’éthanol. Le taux d’extractibles le plus élevé
a été remarqué pour cette fraction avec des taux de 45,60% et 19,25% pour I’écorce et les
aiguilles respectivement.

Pour la deuxiéme méthode, I’extraction a froid ou la macération conventionnelle a
température ambiante par le méthanol a 70%. Le taux d’extractibles pour 1’écorce est plus
important (40,51%) par rapport a celui des aiguilles (17,58%). Ce taux élevé peut étre justifie
par I'utilisation combinée d’un solvant organique (le méthanol) et I'eau, cette combinaison
peut faciliter I'extraction des substances chimiques polaires qui sont solubles dans I'eau et/ou
dans le solvant organique (Quy Diem Do et al., 2014). Plusieurs auteurs cités par Bartnick et
al. (2006) ont constaté que le méthanol donne le rendement le plus éleve des extractibles.
Dans ce contexte, Rahzi et al. (2015) ont observé que le solvant le plus efficace pour extraire
les polyphénols a partir des écorces d’Acacia mollissima du Maroc est le méthanol (80%) et il
est recommandé parmi les solvants utilisés dans leurs investigations.

Selon les résultats cités précédemment, nous pouvons déduire que la nature des
molécules extraites est différente en fonction du solvant et de sa polarité. La technique
d’extraction est une étape treés importante dans 1’isolement et la récupération des composés
phytochimiques existants dans le matériel végetal (Quy Diem Do et al., 2014). Elle est
influencée par sa nature chimique, la méthode utilisée, la taille d’échantillon étudié, ainsi que
la présence de substances interférentes (Stalikas, 2007). La variation des résultats d’un extrait
a I’autre est due principalement aux solvants d’extraction utilisés, dont les solvants les plus
polaires montrent un rendement d’extraction important par rapport aux solvants moins
polaires (Bruneton, 1999). La différence de polarité des solvants utilisés permet 1’extraction
d’une large gamme de métabolites secondaires (Green, 2004).

Par ailleurs, 1’extrait ne renferme pas uniquement des polyphénols et des flavonoides, il
contient également d’autres substances naturelles (Békro et al., 2007 ; Kebiéche et al., 2011).
Ces substances peuvent influencer directement sur le rendement des extraits.

Les écorces en générale et du pin d’Alep en particulier sont riches en tanins condensés
et hydrolysables (Nahal, 1962 ; Doat, 1978 ; Fechtal et al., 1996 ; Benlarbi et al., 1998 ;
Chupin, 2014 ; Abdul-Hafeez et al., 2014 ; Salhi, 2020), elles sont présentes en quantité
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importante dans cette partie de I’arbre et sont I’'un des causes essentielles de 1’augmentation
du rendement d’extraction quelque soit la méthode d’extraction appliquée (Soxhlet ou
maceération).

Un autre facteur pourrait également avoir un impact sur le rendement d’extraction, ¢’est
la température qui est généralement tres élevée dans le cas de la premiére méthode (extraction
par Soxhlet) par rapport a la deuxieme méthode (macération a froid). Selon Penchev et al.
(2015), la progression de température d’extraction peut augmenter le rendement de l'extrait et
cela peut étre dii a I'augmentation de I’énergie cinétique du solvant. De plus, cela perturbe les
interactions entre le soluté et le solvant, les liaisons hydrogénes et les attractions dipolaires
(Richter et al., 1996). Cela diminue également la viscosité des solvants en phase liquide ce
qui permet une meilleure interaction entre le soluté et le solvant.

L’extraction successive qui combine les solvants apolaires et polaires permet de
partitionner les extractibles en différents fractions et le total d’extractibles donne une idée sur
la teneur de ces extractibles. Le total d’extractibles d’écorces étudiées par cette méthode est

de 63,48 % comparativement avec 1’extraction a froid.

2. Dosage phytochimique des extraits

Les teneurs en phénols totaux, en flavonoides et en tannins des écorces et des aiguilles
du pin d’Alep ¢étudiés ont été déterminées a partir des équations des courbes d’étalonnages
réalisées en utilisant des standards couramment utilisés dans la littérature. La quantité des
phénols totaux, des flavonoides et des tannins a été rapportée en microgramme d’équivalent

d’acide gallique, de la quercétine et de la catéchine par milligramme d’extrait (Tableau 28).

Tableau 28. Les équations des courbes d’étalonnage des standards utilisés dans le
dosage des métabolites.

Meétabolites Standards Equations Résultats
Phénols totaux Acide gallique | y =0,0029x + 0,032 ; R2 = 0,9985 ug EAG/mg
Flavonoides totaux | Quercétine y = 0,0028x + 0,0041 ; R2 =0,9913 ug EQ/mg
Tanins Catéchine y = 0,0028x + 0,047 ; R2 = 0,9939 ug EC/mg

Les résultats de la teneur en polyphénols totaux, flavonoides ainsi qu’en tannins des
extraits des différents solvants obtenus sont récapitulés dans le tableau 29, et illustrés dans la

figure 54.
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Tableau 29. Teneurs en phénols totaux, flavonoides et tanins des différents extraits
contenus dans I’écorce et les aiguilles du pin d’Alep.

Composés Type Solvants Ecorces Aiguilles Moyenne
Polyphénols | _ . | Ether depétrole | 20690+ 587 | 1034+59°
totaux ; Acétone 225,86 + 5,39 | 122,4+5,3" 23203
(ug EAG/mg) sucgessr']‘l’et Toluéne/éthanol | 360,34 % 2,9 | 187,9+2,9° !
par Soxntel meau 410,92+ 7,4% | 2385+ 7,50
Macération | Méthanol 70% 489,66 + 16,4 | 317,2 +16,4* | 403,43
Valeur p (ANOVA) 0,001 0,018
Flavonoides Extraction Ether de pétrole 35,96+8,8° | 10,96 +0,5°
totaux (ug . Acétone 550,25 + 3,9° | 443,11 +3,9° 458 37
EQ/mg MS) S“rcgessr']‘l’et Toluéne/éthanol | 903,99 £5,1° | 546,85 £ 5,1° '
par Soxhiet I eau 677,20 1,8° | 498,63+ 1,8°
Macération | Méthanol 70% 420,65 +2,1% | 242,08 +2,1% | 331,37
Valeur p (ANOVA) 0,000 0,000
Tanins totaux Extraction Ether de pétrole 198,21 +6,1° | 91,07+6,1°
(ng EC/mgMS) | - 2 o | Acétone 217,86 +5,5° | 110,71 + 5,5 230.06
oar Soxhlet Toluéne/éthanol | 346,43+ 31" | 167,86+ 3,1° '
Eau 488,10 + 15,8% | 220,24 + 7,8°
Macération | Méthanol 70% 308,81 +7,8° | 301,7+17,0° | 350,30
Valeur p (ANOVA) 0,000 0,001

Il ressort que la quantité des composés phytochimiques varie d’un solvant a 1’autre et

d’une méthode a I’autre (Figures 54 et 55).

1000
900 # Quantité des polyphénols totaux (ng EAG/mg E)
800 H Quantité des flavonoides totaux (ng EQ/mg E).
700 M Quantité des tanins condensés (ug EC/mg E).
600
500
400
300
200
100
0
EEP EA ETIE Eaq EM
Extraction successive par soxhlet Macération

Figure 54. Teneurs en polyphénols, flavonoides et tannins de 1’écorce du pin d’Alep.

Concernant la premi¢re méthode d’extraction, des faibles teneurs en phénols totaux, en
flavonoides et en tanins ont été observées dans le cas d’extrait a 1’éther de pétrole pour les
écorces et les aiguilles de pin d’Alep avec des teneurs de 206,90 + 5,8 / 103,4 + 5,9 pg
EAG/mgE pour les phénols totaux, 35,96 + 8,8 / 10,96 = 0,5 ug EQ/mgE pour les
flavonoides et 198,21 + 6,1 /91,07 + 6,1 ng EC/mgE pour les tanins respectivement (Tableau
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29). Ceci peut s’expliquer par le fait que I’éther de pétrole est le premier solvant apolaire
utilisé lors de D’extraction successive des extractibles (Saha Tchinda et al., 2013 ; Saha
Tchinda, 2015).

600.00 » )
H Quantité des polyphénols totaux (ug EAG/mg E)

H Quantité des flavonoides totaux (ng EQ/mg E).

500.00

ns condensés (ug EC/mg E).

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

EEP EA ET/E Eaq EM

Extraction successive par soxhlet Macération

Figure 55. Teneur en polyphénols, flavonoides et tannins des aiguilles de pin d’Alep.

Suivi par la fraction acétonique avec des taux de 225,86 + 5,3/122,4 + 5,3 ug EAG/mg
E pour les phénols totaux et 550,25 + 3,9 / 443,11 £ 3,9 ug EQ/mg E pour les flavonoides.
Tandis que les tanins enregistrent des valeurs moyennes pour I’écorce et les aiguilles, ces
valeurs sont 217,86 + 5,5/ 110,71 £ 5,5 ug EC/mg E respectivement.

Pour la fraction aqueuse, les teneurs en phénols totaux et en tanins sont élevées dans les
écorces et les aiguilles pour les deux méthodes d’extraction ; ces teneurs sont respectivement
410,92+7,4 | 238,5 =+ 7,5 png EAG/mgE pour les phénols et 488,10 + 15,8/220,24 + 7,8 ug
EC/mgE pour les tanins. Des taux moyens sont enregistrés pour la fraction
toluene/éthanol dans les écorces et les aiguilles; ces taux sont respectivement de 1’ordre
360,34 +2,9/187,9 + 29 ng EAG/mg. Tandis que cette derniere donne la plus haute teneur
en flavonoides pour les deux parties de I’arbre avec 903,99 + 5,1 ug EQ/mgE pour I’écorce et
(238,5 = 7,5 pg EQ/mgE), suivi par la fraction aqueuse qui donne des teneurs moyennes
(677,20 £ 1,8 ng EQ/mgE) pour I’écorces et (498,63 + 1,8 ug EQ/mg E) pour les aiguilles.

Pour I’extraction & froid, on note des teneurs élevées en phénols totaux, en flavonoides
et en tanins, avec des valeurs de 489,66 = 16,4 / 317,2 £ 16,4 ng EAG/mgE des phénols
enregistrés pour les écorces et les aiguilles respectivement. Alors que les flavonoides

enregistrent des teneurs moyennes 420,65 + 2,1 ng EQ/mgE pour les écorces et 242,08 + 2,1
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ng EQ/mg) pour les aiguilles. Les tanins ont enregistré des valeurs inférieures a celles des
phénols et des flavonoides pour 1’écorce et les aiguilles (398,81 + 7,8 ug EC/mg E ; 301,79 £
17,0 ug EC/mg E) respectivement.

Les teneurs en polyphénols totaux obtenus par les deux méthodes d’extraction illustrées
dans le tableau 28, révelent une différence trés hautement significative entre les solvants
utilisés (p = 0,001 et 0,018). Toutefois, la macération semble étre la meilleure méthode
d’extraction des polyphénols totaux pour les aiguilles et les écorces soit en moyenne 403,43
contre 232,03 mg EQ AG/g E pour I’extraction au Soxhlet.

Les résultats de la teneur en flavonoides des aiguilles et d’écorces par les différents
solvants montrent que 1’extraction a chaud est préférable pour les flavonoides a savoir une
moyenne de 458,37 mg EQ Q/gE contre 331,37 mg EQ Q/gE pour la macération. L’ANOV A
indique qu’il existe une différence trés hautement significative entre les teneurs en
flavonoides en fonction des solvants utilisés est significative (p < 0,000). La grande
distinction entre les parties apparait au niveau de la richesse de certaines par les flavonoides ;
I’écorce enregistre un maximum de flavonoides (517,61 mg EQ Q/gE) tandis que les aiguilles
renferment des teneurs plus faibles (348,33 mg EQ Q/gE).

L’analyse des résultats de la teneur en tanins condensés révele que la macération est
plus efficace pour I’extraction des tanins (350,30 mg EQ C/gE en moyenne) que 1’extraction
au Soxhlet (230,06 mg EQ C/gE en moyenne). Statistiquement la différence entre les teneurs
en tanins condensés en fonction des solvants utilisés est tres hautement significative
(p <0,001).

Les procédés d’extraction des composés phytochimiques a partir des plantes constituent
une étape cruciale, car elles sont déterminantes de la qualité et de la quantité de principes
molécules recherchées, qui reflétent directement leurs activités pharmacologiques (Salhi,
2020). Considérant la diversité et les propriétés structurales complexes des composés
phénoliques, il est impossible de mettre au point des méthodes exhaustives pour leur
extraction (Vercauteren et al., 1998). Ainsi, les conditions de l'extraction, a savoir le type du
solvant, la taille des particules, 1’état du matériel végétal (sec ou frais) et les conditions
thermiques de l'extraction peuvent influencer significativement le taux et la nature des
composeés extraits (Naczk et al., 2006 ; Lim et Murtijaya, 2007).

Dans la présente étude, apres le séchage de 1’écorce et des aiguilles a I’air libre, nous
avons procéder au broyage et tamisage de la matiére végétale de facon a pouvoir récupérer la
poudre la plus fine possible, pour augmenter la surface de contact avec le solvant et améliorer

le rendement de I’extraction. Sachant que le taux d’extraction des principes actifs est
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inversement proportionnel avec la taille des particules obtenues apres le broyage (Lim et
Murtijaya, 2007).

Les résultats de 1’analyse phytochimique ont montré que les deux méthodes avaient des
niveaux significatifs en phénols totaux, en flavonoides et en tanins condensés, avec des
différences importantes entre les solvants utilisés et entre les parties de I’arbre. Ces résultats
peuvent étres expliquées par la solubilité différentielle des composées phénoliques polaires
qui sont solubles dans les solvants polaires et les composées phénoliques apolaires qui sont
solubles dans les solvants apolaires d’une part, et d’autre part par la méthode d’extraction.

Des travaux antérieurs ont rapporté que le pin d’Alep possede plusieurs molécules
bioactives appartenant a des métabolites secondaires tels que les polyphénols, les flavonoides,
les tanins et les terpenoides (Mouhajir et al., 2001 ; Benouadah et al., 2018 ; Meziti et al.,
2019 ; Kotroni et al., 2019 ; Bouyahya et al., 2019 ; Salhi, 2020).

Concernant les phénols totaux, I’extrait méthanolique possede un taux tres €levé de ce
composeé comparativement avec les autres solvants, cela est justifier par le fait que le mélange
méthanol/eau est composé par deux solvants polaires. Cette combinaison a pu extraire le
maximum de ces composes phenoliques polaires qui comprenait des phénols solubles dans le
méthanol et autres sont hydrosolubles. Toutefois, la macération semble étre la meilleure
méthode d’extraction des phénols totaux. L'extraction de ces derniers par cette méthode, bien
que généralement longue et exige des solvants organiques qui sont chers et dangereux pour la
santé (Garcia-Salas et al., 2010 ; Mahmoudi et al., 2013) ; elle est la seule méthode utilisable
dans le cas de I’extraction d’un ensemble de molécules fragiles (Ben Amor, 2008). Elle
permet également une meilleure extraction des composés phénoliques d’autant plus qu’elle
peut entrainer d’autres composés non phénoliques et permet de rester fidele a 1’utilisation
traditionnelle de la plante (Bruneton, 1999 ; Mueller-Harvey, 2001).

Nos résultats sont comparés avec celles de Salhi (2020), qui vise a étudier la
composition phytochimique des extraits aqueux et éthanolique de 1’écorce de Pinus
halepensis marocain et d’évaluer leur potentiel antioxydant et anti-hyperglycémiant. Les
teneurs en polyphénols totaux trouvées dans I’extrait éthanolique et aqueux sont de (423,51 +
1,14 mg EAG/ g d’extrait) et (401,85 + 3.26 mg EAG/g d’extrait) respectivement. Ces valeurs
sont inférieures a nos résultats dans le cas de I’extrait méthanolique et aqueux. Et 1égérement
supérieurs aux résultats obtenus dans le cas des premiers extraits. L’étude mené par Abdul-
Hafeez (2014), sur I’extrait aqueux des écorces de pin d’Alep égyptien, le résultat de

I’estimation des phénols totaux est de (145,67 mg/g d’extrait), ce résultat est inférieur a nos
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résultats pour tous les extraits. Cette différence est justifiée par les conditions écologiques,
géographiques et climatiques différentes entre les trois pays.

Selon I’étude menée par Kadri et al. (2014) faite sur les graines de P. halepensis (pin
algérien), les teneurs en polyphénols totaux trouvées dans I’extrait méthanolique (50%) sont
de 3,71 mg EAG/ g d’extrait. Cette valeur est inférieure a nos extraits obtenus par divers
solvants. Lantto et al. (2009) ont révélés une teneur plus élevée en phénols totaux (266 mg
EAG/ gE) dans I’extrait acétonique des graines de P. halepensis (pin Sibérien) mais elle est
également inférieure a nos résultats de 1’écorce, et supérieure a celle de I’extrait par 1’éther de
pétrole et I’extrait acétonique. Cette différence peut étre expliquée par la répartition inégale
des polyphénols dans les différents organes d’une plante (Bruneton, 1993) et dans la
différence d’un certain nombre de facteurs intrinseéques et extrinseques a savoir les conditions
de croissance, le processus de maturation, les techniques d’échantillonnage et les conditions
de stockage (Bergonzi et al., 2001; Wang et Zheng, 2001) ou bien les facteurs climatiques et
environnementaux : la zone géographique, sécheresse, sol..., la méthode d’extraction et de
quantification qui peuvent aussi influencer I’estimation de la teneur en composés phénoliques
(Ebrahimzadeh et al., 2008 ; kadi et al., 2018).

Les extraits obtenus avec les solvants les plus polaires notamment 1’acétone, le mélange
toluéne/éthanol (30/70 v/v) et I’eau sont les plus riches en flavonoides pour les deux parties de
la plante (Figures 54 et 55). Ces observations ont été confirmées par les résultats menés par
Mahmoudi et al. (2013), qui montrent que 1’éthanol et ’acétone restent les solvants les plus
efficaces d’extraction des flavonoides. Et ce n’est pas le méme cas pour le méthanol 70% qui
est un solvant tres polaire, la teneur en flavonoides est basse, cela peut se justifier soit par la
méthode d’extraction, soit par la nature de certains flavonoides qui sont solubles dans I'eau.
Selon Bruneton, (1999), tous les flavonoides n‘ont pas la méme propriété de solubilité car
certains flavonoides sont solubles dans I'eau et l'alcool alors que d'autres ont des propriéetes
hydrosolubles extrémement faibles. Hadj Salem, (2009) a confirmé que le méthanol est parmi
les solvants les plus efficaces pour I’extraction des flavonoides.

Selon 1’étude menée par Salhi (2020), faite sur les écorces de P. halepensis (pin
marocain), la teneur en flavonoides obtenue dans I’extrait aqueux est de 738.97 + 1.39 mg
ER/g d’extrait et celle trouvés dans 1’extrait éthanolique est de 865.40+12.10 mg ER/g
d’extrait. Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues dans 1’écorce de pin d’Alep de Béni
Oudjana (Algérie).

L’augmentation de la température favorise d’une part la diffusion et la solubilité des

substances extraites, d’autre part elle détruit certaines substances fragiles (Joki¢ et al., 2010).
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L’augmentation des teneurs en tanins condensés dans I’extraction a chaud est due par la
destruction des polyphénols oxydases (PPO) par la chaleur qui baissent la teneur en
polyphénols ; ainsi, la rupture de liaisons entre les polyphénols et d’autres substances
(protéines, polysaccarides...) menant a l'accessibilité a ces principes actifs peut expliquer de
sa part cette abondance (Lutz et Henr1'quez, 2011).

L efficacité de I’extraction au Soxhlet est liée au fait que le solvant qui se condense et
qui vient au contact du végétal est toujours pur, permettant de meilleurs coefficients de
partage. Par contre, dans le cas de la macération, le solvant devant extraire la matiere végétale
peut arriver a saturation et perdre progressivement sa capacité d’extraction au cours du
procéde (Hadj Salem, 2009).

Ces valeurs considérables en métabolites seraient responsables de la propriété
antioxydante, anti-inflammatoire, antifongiques, antimicrobiennes des écorces de pin d’Alep
(Kadi et al., 2018).

La poudre de I’écorce de P. halepensis est employée par les herboristes et les
tradithérapeutes dans le traitement des brilures cutanées (Salhi et al., 2019 ; Salhi, 2020). En
Algérie la resine de I’écorce est employée dans le traitement de plusieurs maladies
(Boulaacheb, 2009).

L’étude menée par Salhi (2020) montre que le P. halepensis inhibe les enzymes
impliguées dans le diabete (a-amylase et a-Glucosidase) a des concentrations tres faibles. Ces
effets ont été vérifiés dans I’approche in vivo notamment le test de tolérance de I’amidon ce
qui explique ainsi le mécanisme d’action de la plante. Dans le test de tolérance au glucose,
I’extrait éthanolique révele également une activité anti-hyperglycémiante intéressante et dont
le mécanisme d’action reste a déterminer. L’ensemble des résultats obtenus montrent que P.
halepensis posséde un potentiel prometteur anti-hyperglycémiant et antioxydant et constitue
une source importante pour identifier des substances bioactives.

Des études ethnomédicinales ont indiqué que P. halepensis, est utilisé comme remede
protecteur contre les troubles respiratoires et digestifs, I'nypertension artérielle, les infections
microbiennes. Ces utilisations médicinales varient en fonction de la partie utilisée et des
régions. Les extraits et les huiles essentielles de P. halepensis, ont démontré plusieurs effets
biologiques, notamment antimicrobiens, antidiabétiques, anti-inflammatoires, cytotoxiques,
antiparasitaires et hépatoprotecteurs. Les utilisations traditionnelles et les effets biologiques
de P. halepensis, ont été attribués aux nombreuses molécules appartenant a différentes classes
chimiques telles que les terpénoides, les acides phénoliques, les flavonoides, les acides gras et

les stéroides, les aldéhydes et les cétones (EI Omari et al., 2021).
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3. Evaluation de ’activité antioxydante

L’activité antioxydante (AA) de I’ensemble des extraits vis-a-vis du radical DPPH a été
évaluée spectro-photométriquement en suivant la réduction de ce radical qui s’accompagne
par son passage de la couleur violette a la couleur jaune mesurable a 517 nm. En faisant varier
la concentration des extraits et en calculant pour chaque concentration le pourcentage
d’inhibition correspondant (Pl %) ; nous avons établi les profils d’activité oxydante, et c’est a
partir de ces profils que nous avons déduit également les valeurs correspondantes aux
concentrations inhibitrices (ICso). L'examen du pourcentage d’inhibition des extraits d’écorce
et des aiguilles du pin d’Alep a montré différents profils d’activité antioxydante selon le
solvant et le type d’extraction. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 30 et
I’annexe V. Les concentrations inhibitrices ICso sont calculées a partir des équations
mentionnées présentées dans le tableau en-dessous, pour mieux caractériser le pouvoir

antioxydant.

Tableau 30. Equations des courbes d’étalonnage des extraits et d’acide ascorbique.

Organe Type d’extraction Solvants Equations des courbes d’étalonnage
Ether de pétrole y =21,156x + 10,453 ; R2=0,7129
@ Extraction successive | Acétone y =-7,4776x + 92,542 ; R? = 0,9946
g par soxhlet Toluene/éthanol y =-6,3788x + 83,299 ; R2 = 0,8182
0 Eau y = -32,207x + 87,129 ; Rz = 0,9859
Macération Méthanol 70% y =15,493x + 48,051 ; R2 = 0,2098
Ether de pétrole y =6,4231x + 8,0904 ; R2 = 0,5251
3 Extraction successive | Acétone y = -4,2186x + 74,062 ; R2=0,2213
g par soxhlet Toluéne/éthanol y =-2,5941x + 73,584 ; R2=0,1238
P Eau y =-6,657x + 81,939 ; R2=0,7102
Macération Meéthanol 70% y = -7,0569x + 89,268 ; R2 = 0,6554
Standard Acide ascorbique y =32,667x + 35,577 ; R2= 0,995

L’activité antiradicalaire des différents extraits et de 1’acide ascorbique est exprimée par
les concentrations inhibitrices (ICso). Les valeurs d’ICso de différentes fractions sont reportées

dans le tableau 31.

Tableau 31. Activité antioxydante des différentes fractions des écorces et des aiguilles du pin
d’Alep vis-a-vis du radical DPPH (les valeurs 1Cso sont en pg/ml).

Extraction Solvants AA (Ecorces) | Inhibition% | AA (Aiguilles) | Inhibition %

Extraction | Ether de pétrole 1,94 +0,07% 45,55 6,46 +0,17%° 18,66

successive Acétone 3,79 +1,66% 91,88 8,04 + 2,022 79,80

par Soxhlet | Toluéne/éthanol 3,74 +2,78° 85,50 8,08 + 1,95° 79,20
Eau 1,17 +0,02° 83,13 4,93 +0,85 84,55

Macération | Méthanol 70% 0,15 +0,11° 78,97 5,15+0,43° 91,40

Standard Acide ascorbique 0,44 +0,03° 100 0,44 +0,03° 100
p - 0,017 - 0,000 -
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Les résultats du tableau 31 et la figure 56 montrent que les 1Csp varient en fonction du
type d’extraction, de solvant utilisé et selon la partie de 1’arbre considéré. En effet, la plus
faible 1Cso est notée chez I’extrait méthanolique avec une ICso de 0,15 + 0,11 pg/ml pour
I’écorce, tandis que I’extrait aqueux des aiguilles enregistre la valeur la plus faible de I1Cso
(4,93 + 0,85 pg/ml).

Le standard testé (acide ascorbique) a enregistré de bonne concentration inhibitrice avec
une valeur de 0,43 + 0,013 pg/ml.

La valeur de I'ICsg de I’extraction a froid de I’écorce par le méthanol 70% est inferieur
que celle des aiguilles. L’ANOVA montre une différence hautement significative entre les
solvants utilisés, la méthode d’extraction et les parties de 1’arbre avec des valeurs de p = 0,017

pour I’écorces et p > 0,000 pour les aiguilles.

10
® |C50 écorces

8 ®|C50 aiguilles

DPPH (ICs, en pg/ml)

Ether de pétrole Acétone Toluéne/éthanol Eau Méthanol 70 % |Acide ascorbique

Extraction successive par soxhlet | Macération | Standard

Figure 56. Activité antioxydante des différentes fractions des écorces
et des aiguilles du pin d’Alep vis-a-vis du radical DPPH.

En comparant la capacité antioxydante de nos extraits des écorces avec celle du 1’acide
ascorbique a réduire le DPPH (0,44 + 0,03 pg/ml), on constate qu’il n’existe pas une
différence significative selon le test de Fisher entre I’extrait aqueux, I’extrait méthanolique et
’acide ascorbique utilis¢é comme un antioxydant standard, en effet, ces deux extraits et ’acide
ascorbique partage le méme groupe homogene (b) pour I’écorce. Alors que, pour les aiguilles
les deux extraits, acétonique et ’extrait par le mélange toluéne/éthanol, les résultats sont
proches avec des valeurs respectivement (8,04 £ 2,02 pug/ml et 8,08 + 1,95 ug/ml) et partagent
le méme groupe homogeéne (a). Tandis que le troisieme groupe (ab) est uniqguement représenté

par ’extrait de I’éther de pétrole pour les deux parties de I’arbre (écorce et aiguilles).
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L'effet antioxydant des extraits de pin d’Alep a été évalué in vitro par le test DPPH. La
capacité antioxydante des différents extraits a été déterminée a partir de 1'ICso, c’est la
concentration nécessaire pour réduire 50 % des radicaux. Notons qu’une valeur faible d’ICsg
implique une forte activité antioxydante d'un composé (Locatelli et al., 2009 ; Kadi et al.,
2018 ; Salhi, 2020).

D’aprés I’analyse des résultats des ICso, les extraits de I’écorce du pin d’Alep
présentaient une activité antioxydante importante que celui des aiguilles, notamment 1’extrait
aqueux et I’extrait méthanolique. Nos résultats sont complétement similaires a ceux indiqués
dans la littérature. En effet, Abdul-Hafeez et al., (2014) ont montré une activité tres
importante de DI’extrait aqueux de 1’écorce du pin d’Alep égyptien avec un pourcentage
inhibiteur de 79,93 %. Les résultats obtenus sur 1’analyse de I’activité antioxydante des
extraits aqueux et éthanoliques de 1’écorce de pin d’Alep marocain sont aussi satisfaisants
avec 3,28 + 0.37 ug/ml et 3,1 = 0.42 pg/ml respectivement pour les deux extraits (Salhi,
2020). Salim et ses collaborateurs (2019) ont rapporté une activité antioxydante importante de
différents extraits du pin d’Alep palestinien avec 1,48 pg/ml pour I’extrait méthanolique des
cones. L’extrait méthanolique des jeunes cones du pin d’Alep de la région de Medjana, dans
I'est de I'Algérie a également démontré une activité anitiradicalaire imporatnte (Meziti et al.,
(2019).

Les phénols sont des composés organiques qui contiennent un groupe hydroxyle lié
directement a I’anneau aromatique et le H-atome du groupe hydroxyle peut emprisonner des
radicaux de peroxyl, empéchant d’autres composés a s’oxyder (Nguyen et al., 2003). De cette
facon, I’activité antioxydante est due a la présence des phénols. D’autres composés tels que
I’acide ascorbique, le tocophérol et certains pigments contribuent aussi au pouvoir
antioxydant des plantes (Li et al., 2005 ; Tamert et Latreche, 2016).

La plupart des études expliquent la variation du potentiel antioxydant en fonction des
solvants d’extraction selon leur polarité (Teh et al., 20014 ; Yang et al., 2014). Sharma et
Bhat (2009), Saito et Kawabata (2005) stipulent que la variation de 1’activité antioxydante en
fonction des solvants d’extraction est due essentiellement a la variabilité dans leurs profils
d’absorbance de DPPH. Les résultats révelent aussi que 1’effet antioxydant du pin d’Alep est
plus puissant dans la macération que dans 1’extraction par Soxhlet pour les deux parties de la
plante. Ceci a été confirmé par plusieurs auteur (Salim et al., 2019 ; Rimawi et al., 2019 ; El
Omari et al., 2020).

Falleh et al. (2008) ont montré que I’activité antioxydante ne dépend pas seulement a la

concentration des polyphénols, mais également a la nature et la structure des antioxydants
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dans D’extrait. Généralement, les polyphénols ayant un nombre élevé des groupements
hydroxyles présentent une activité antioxydante trés importante. La température est 1'une des
parametres influencant le profil phytochimique des plantes et leurs activités biologiques
diverses (M’Hiri, 2015). Les températures élevées conduisent a I’altération des composés
phénoliques.

Nos extraits semblent avoir un potentiel antioxydant prometteur qui peut étre utilisé
comme traitement complémentaire aux traitements de diverses maladies liées au stress

oxydant.

4. Analyse de corrélation

Le traitement des données quantitatives des composés phytochimiques et la
concentration inhibitrice des écorces et des aiguilles de pin d’Alep grace aux matrices de
corrélation de Pearson a permis de déduire qu’il n’y a pas une corrélation entre les
flavonoides, la concentration inhibitrice (I1Cso) et le rendement des extraits (Tableaux 32 et
33). Alors que, il existe une correlation positive et trés significative entre le rendement de
différents extraits des écorces et des aiguilles de pin d’Alep et les phénols totaux (0,6 et 0,8)
d’une part , et tanins (0,7 et 0,8) d’autre part respectivement. Ces derniers présentent une
correlation négative avec la concentration inhibitrice. Cette corrélation est tres hautement
significative avec ICso (-1, -8) pour le rendement, hautement significative dans les cas de
phénols totaux (-7, -6) et les tanins (-0,7, -0,5). Chez les extraits des écorces, la valeur de la
correlation de I’activité antioxydante des phénols totaux est legérement élevée par rapport a
celle des les tanins condensés. Alors que dans le cas des aiguilles, les coefficients de
correlation de deux composes phénoliques précedents sont identiques.

Tableau 32. Matrice de corrélation de Pearson (aiguilles de pin d’Alep).

Paramétres Rendement | Phénols totaux | Flavonoides | Tanins | I1Cso
Rendement 1

Phénols totaux 0,6 1

Flavonoides -0,3 0,2 1

Tanins 0,7 1,00 0,2 1

1Cso -1,00 -0,7 0,3 07 |1

(En gras, les valeurs significatives a alpha = 5%).

Tableau 33. Matrice corrélation de Pearson (écorces de pin d’Alep).

Parameétres Rendement | Phénols totaux | Flavonoides | Tanins | I1Cso
Rendement 1

Phénols totaux 0,8 1

Flavonoides 0,1 0,4 1

Tanins 0,8 0,9 0,4 1

1Cso -0,8 -0,6 0,4 -0,5 1

(En gras, les valeurs significatives a alpha = 5%).
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I11. Proposition d’un plan d’aménagement pour la pinede de Béni Oudjana

Un plan d'aménagement simplifié (PAS) est proposé afin de montrer d’une maniére trés
simple I'application des pratiques et techniques les plus adaptées pour une gestion rationnelle,
effective et durable des ressources naturelles de la pinede de Béni Oudjana.

1. Objectifs d’aménagement

L’objectif principal de cet aménagement est d’améliorer la pinede de Béni Oudjana.
Cette derniére constitue 1’abri par excellence des espéces faunistiques et floristiques. Il
protége le sol contre 1’érosion par ses systémes racinaires et ses houppiers. Afin d’atteindre
cet objectif, les travaux d’aménagement doivent aboutir aux objectifs spécifiques suivants :

- Effectuer des aménagements sylvicoles.

- Réaliser des travaux d’entretien de toutes les infrastructures.

- Suivre systématiquement les pressions sur la forét.

- Proceder a un suivi écologique de maniére continue.

2. Stratégie d’aménagement

L’aménagement de forét de Béni Oudjana est surtout sylvicole. Les activités
d’aménagement seront effectuées en anticipant le rythme de la dynamique écologique.
Autrement dit, les aménagements sylvicoles doivent prévenir et suivre I’évolution naturelle de
la végetation. Le suivi fait partie intégrante du plan d’aménagement ; toutefois, 1’objectif de
cette étude étant la mise en place d’un plan de suivi est élaboreé singulierement.

L’inventaire des pressions servira d’outil de décision pour I’aménagement (repérage des
zones sensibles, a aménager a court terme). L’aménagement de la pinéde est spécifié a travers

le cadre logique.

3. Plan d’aménagement simplifié (PAS)
Compte tenu des caractéristiques de la pinéde et son environnement, les objectifs a

assigner a I’aménagement et au développement des pinédes de Beni Oudjana portent sur :

- Conception d’un aménagement qui s’adapte au contexte social et économique de la
zone d’étude tenant compte des droits d’usage des populations concernées et des pratiques

locales en matiere de gestion des terrains.

- Amélioration du paturage en forét a travers une meilleure organisation des usagers, des
traitements sylvicoles favorables a ’augmentation des ressources pastorales et des plantations
pastorales diversifiées au niveau des vides non reboisables, des terres de parcours et des

terrains dégradés dans le cadre d’un zonage agro-sylvo-pastoral.
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- Permettre la réalisation des programmes de reboisements et de restauration a travers
une meilleure organisation des usagers dans le cadre d’une politique dynamique et soutenue
de reconstitution des foréts disparues et dégradées a long terme et d’un aménagement

protecteur efficace.

- Définir un programme d’exploitation souple qui tient compte des possibilités de la
forét pour la production de bois d’ceuvre et de bois de service, ceci nécessite I’intensification

de gestion sylvicole des peuplements.

- Faire participer la population riveraine et enclavée par des méthodes appropriées et
cohérentes (démarche participative) en s’appuyant sur 1’organisation de celle-ci (associations

d’usagers) et en relation avec les contextes socio-économiques et écologiques.

On a déja souligné la fragilité de la forét des Beni Oudjana. Il est indispensable de la
proteger efficacement par des mesures juridiques et des actes de gestion d'une part, contre les
maladies et les risques naturels qui peuvent porter atteinte a son intégrité (invasions insectes,
déperissement, incendies) d'autre part, et egalement contre toute utilisation irréversible,
contre toute exploitation de nature a compromettre sa pérennité, contre toute fréquentation

humaine et animale (paturage anarchique, délits divers) excédant sa capacité de résistance.

4. Recommandations
A T’issu de ce présent constat, I’état actuel des pinédes de la zone d’étude appelle a des
actions de réhabilitation afin de sauvegarder la biodiversité menacée par cette dégradation.

Parmi les recommandations a proposer aux décideurs du domaine forestier :

- Ouverture de la forét de production au paturage pendant une certaine phase de son
développement (reboisements anciens, foréts jeunes) entrainant une rotation de ce péaturage

dans le temps.

- Constitution d’un espace a vocation mixte sylvo-pastoral, exploité lui aussi de fagon

temporaire afin d’organiser la régénération et le renouvellement de la ressource pastorale.
- Création d’espaces pastoraux par des améliorations et des plantations.

- Lutte contre les incendies commence tres en amont des départs de feux par une

politique volontariste de prévention du risque par :

= Création et entretien de réseau des pistes, des points d'eau et des balisages tout au long
de l'année.

= Création des tranchées pare-feu arborées et cloisonner le massif.
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= Repérer 1’équipement et former le personnel.

= Impliquer les riverains.

* Procéder a des traitements sylvicoles (coupes d’éclaircies au niveau des placettes a
fortes densités, coupes d’assainissement au niveau des sujets sénescents ou morts et ainsi
éviter qu’ils soient des foyers de pullulation de xylophages et de maladies).

= Réaliser des programmes de reboisements bien congus afin de régénérer ce patrimoine
forestier. La reforestation doit se faire préférentiellement avec des semences de la méme
région, en considérant la variation biogéographique comme critére d’échantillonnage et de
stratégie de collecte des graines.

= Mettre en défens les plantations en interdisant I’acces aux jeunes semis par le cheptel

tout en accentuant les surveillances et mettant en place un gardiennage strict.

Pour terminer cette série de recommandations, voici quelques propositions pouvant

contribuer au maintien de la viabilité de la pinéde naturelle de Bénis Oudjana :

- Il est proposé de développer des microprojets locaux afin de générer des revenus pour
la population de la région (entre autres 1’horticulture, I’apiculture, 1’arboriculture, etc.), dans
une optique d’amélioration des revenus de la population. C’est une forme de mesure de

protection indirecte des ressources forestieres.

- En considérant I’envergure de la forét, le développement d’un partenariat en vue de la
valorisation des services de 1’écosysteme forestier peut étre envisage. Exemple des études

relatives au marché de bois, graines et écorces pourrait étre réalisé.

- Pour le suivi des pressions, méme si pour 1’état de référence, il est recommandé que le
gestionnaire forestier de la pinéde de Bénis Oudjana utilise le Global Fires, un programme
spatial (télédétection) opéré par 1’Université de Maryland USA, avec la Conservation
International. Ce programme permet de détecter, suivant une résolution de 50m*50m, la
chaleur émise par les feux. Il est alors nécessaire d’établir un moyen de communication avec
le responsable du site (téléphone). Il est a noter que 1’abonnement a ce programme est gratuit.
Le suivi des pressions se déroule non seulement a I’intérieur des quelques parcelles, mais dans

toute la forét.

- La sensibilisation ou 1’Education environnementale (apprendre pour agir, savoir pour
préserver), selon une définition convenue en 1992 par le PNUD (Programme des Nations
unies pour le Développement), "'UNESCO et ’OCDE Paris, 1’éducation environnementale
des adultes est « un processus permanent grace auquel les individus prennent conscience de

leur environnement et acquiérent les connaissances, les valeurs, les compétences, les
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expériences ainsi que la détermination qui leur permettront d’agir individuellement et
collectivement pour résoudre les problémes environnementaux présents et futurs (...) et pour

satisfaire leurs besoins sans compromettre ceux des générations futures ».

- L’éducation environnementale a pour tiche de diffuser le savoir sur I'influence
physique et sociale, directe et indirecte, de I’environnement. Elle doit aussi transmettre les
connaissances sur 1’interaction entre les activités locales et leurs conséquences, qui peuvent se
manifester avec un certain décalage. Les effets directs tels que la déforestation, le
défrichement, les feux de végétation etc..., qui affectent de maniere tangible la vie
quotidienne.

Aujourd’hui, en raison des rapports entre I’altération de I’environnement géographique
et les problemes sociaux, I’éducation a I’environnement assume une importante fonction
sociale. Relier entre eux les problémes environnementaux et sociaux, replacer les problemes
écologiques dans le contexte de notre vie et action quotidienne constituent les enjeux
importants pour 1’éducation environnementale. En réalité, les problemes écologiques
n’existent pas, il existe seulement un grand nombre de problémes sociaux. Pour qu’elle ait un
sens dans la vie quotidienne, I’éducation environnementale doit aborder les problemes

écologiques a partir des facteurs sociaux et économiques qui y sont liés.

La gestion forestiére doit étre entreprise dans une optique de développement durable.
Cette gestion a long terme s'appuie sur le triptygue « protection- exploitation-pérennisation».
Il s'agit, en effet, de prendre conscience que la saine gestion des ressources forestieres, et en
particulier le maintien de leurs potentialités de reproduction, est une des bases du
développement a long terme de I'économie forestiére et des sociétés rurales. Parmi les
tendances a prendre en compte a moyen et a longs termes, il est raisonnable d'envisager la
production du bois. Elle peut présenter un intérét grandissant, soit pour un approvisionnement
local (dans le cadre des usages divers du bois de pin d’Alep), soit sur des sites particuliers
(stations forestiéres fertiles, conditions d'exploitation faciles). Il faut donc redonner une valeur
économique aux pinédes, si on veut pouvoir les entretenir, les améliorer et en conséquence,

les sauvegarder.
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La forét de Bénis Oudjana constitue la premiére chaine montagneuse de 1’imposant
massif des Aurés dans la partie orientale. Sa position septentrionale lui confére un statut
privilégié des conditions écologiques malgré que certains secteurs apparaissent dégradés.

L’état actuel de cette forét est le résultat de la superposition de diverses formes
d’atteintes sur le milieu forestier au cours du temps. Cette étude a opére différentes analyses :
analyse sylvicole, analyse des pressions, analyse statistique et analyse de viabilité. Ces
analyses ont pu ressortir qu’une végétation ligneuse, et plus précisément d’une forét de type
méditerranéen continental. Elle est essentiellement caractérisée par une adaptation a un climat
sec en été et relativement humide en saison froide. Les especes inventoriées représentent le
cortege floristique de Pinus halepensis (Cedrus atlantica, Juniperus oxycedrus, Pistacia
lentiscus, Quercus ilex, Phillyrea angustifolia et Rosmarinus officinalis). Le pin d’Alep est
I’essence forestiére dominante aveC un pourcentage supérieur a 60%, suivie par le genévrier
oxycedre et le chéne vert.

L’analyse dendrométrique révele une prédominance des individus jeunes dans les
peuplements a exposition Ouest. Tandis que, les grands arbres sont observés dans les
parcelles a exposition Sud témoignent de la fréquence élevée d’individus 4gés. Du point de
vue production de bois, la pinede de Bénis Oudjana est peu productive. Dans ce cas, il faut
mettre en évidence un programme de production dans les stations fertiles avec des conditions
d’exploitation facile pour la population locale et les entreprises. Les résultats de la
dendrométrie sur les 16 parcelles d’étude montrent que la meilleure croissance de la pinéde
est fonction de 1’altitude.

L’aspect physionomique des peuplements naturels de pin d’Alep de la forét de Benis
Oudjana est prépondérant sous trois formes de structures élémentaires : (1) peuplements
constitués par un mélange intime d’arbres de toutes les catégories de diamétre; (1)
peuplements formes par une juxtaposition de bouquets de structure reguliere jeunes, adultes,
mdrs et agés, cas treés fréquents et représentatifs de 1’architecture des peuplements naturels du
pin d’Alep ; (111) peuplements constitués par une structure réguliére et subréguliére.

Concernant 1’état de santé de cette pinéde, le facteur exposition s’est avéré une des
principales causes du phénomeéne de dépérissement au niveau du massif de Benis Oudjana.
Les sujets de pin d’Alep situés sur le versant Sud souffrent plus de dépérissement, ce dernier
est peut étre lié aux conditions climatiques stationnelles, car ils sont a la limite de leur aire

écologique.
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La structure actuelle des peuplements naturels de pin d’Alep est extrémement
désequilibrée car diverses pressions pesent sur cette forét. Par ordre de menaces, les coupes
illicites, le paturage et les pathogénes en sont les premieres.

N'oubliez pas aussi que le massif se situe dans I’étage semi-aride ou ces derniéres
années de sécheresse provoquent des incendies et la propagation des maladies des arbres.
Malgré ces pressions, la forét est viable. Les essences principales sont composees d’essences
héliophiles (pin d’Alep, genévrier et chéne vert) qui sont les plus abondantes.

Depuis plusieurs années, la prise de conscience de 1’épuisement des ressources a
I’échelle planétaire a donné lieu a une volonté de récupération, recyclage et valorisation des
déchets. De nos jours, les procédés dits « durables » sont fortement soutenus et 1’exploitation
de matériaux naturels bruts ainsi que la minimisation des résidus sont considérés comme les
piliers de cette nouvelle fagon de penser les procédés industriels.

En raison de ses divers produits, le pin d’Alep occupe une place importante dans
I’économie forestiére, ces produits tiennent une place prépondérante pour les besoins de la
menuiserie commune, de la charpente ordinaire, de la caisserie, des emballages et du coffrage,
sans oublier de rappeler la bonne aptitude du bois aux utilisations papetieres et a la fabrication
de panneaux de particules qui a déja fait ses preuves. Pour la production d’avenir, il serait
possible de corriger en partie la médiocrité du classement et 1’aspect des débits en réalisant
des boisements plus denses dans leur jeunesse pour obtenir un élagage maturel meilleur. Pour
les peuplements existants et en cours de développement peut-&tre devrait-on pratiquer un
élagage artificiel. Si les sylviculteurs arrivent @ réduire le nombre et I’importance des nceuds
sur les grumes qui seront exploitées dans quelques dizaines d’années, les bois pourront alors
étre utilisés pour la menuiserie plus fine et les charpentes d’une portée plus importante, étant
donné leurs bonnes caractéristiques mécaniques et leur excellente aptitude a 1’usinage.

La filiere bois et, plus particuliérement, I’industrie du papier, génerent de grands
volumes de coproduits tels que des nceuds, des écorces et des souches. Ces résidus font
essentiellement 1’objet d’une valorisation directement pour la production d’énergie.
Cependant, ce sont des matiéres riches en extractibles hydrosolubles, tels que les polyphénols,
a haute activité biologique.

C’est dans ce contexte, une analyse phytochimique sur quelques produits non ligneux
(écorces et aiguilles) de pin d’Alep du massif forestier de Benis Oudjana est réalisée, afin de
le valoriser dans le domaine des antioxydants. Les résultats obtenus montrent que les taux
d’extractibles varient selon la partie de I’arbre utilisée, le type de solvant utilisé et selon la

méthode d’extraction. Cette analyse montre que les extraits des écorces de P. halepensis Mill.
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sont les plus riches en composés phénoliques et possedent un pouvoir réducteur tres
important. La macération semble étre la meilleure méthode d’extraction des phénols totaux et
des tanins condensés, alors que, le meilleur contenu en flavonoides est enregistré chez
I’extraction successive par Soxhlet. Les extraits aqueux et méethanolique ont marqué les plus
grandes activités antioxydantes pour les écorces et les aiguilles respectivement. Ces valeurs
considérables en metabolites seraient responsables de la propriété antioxydante et constituent
une source importante pour identifier des substances bioactives de P. halepensis Mill.

Pour une valorisation rationnelle de la pinéde de Bénis Oudjana, une approche
indispensable d’un aménagement global consiste a intégrer toutes les activités que peut offrir
cette forét. La méthode classique de 1’approche strictement sectorielle a montrée son
inefficacité a court, comme a moyen terme et a long terme. Aujourd’hui, cette approche est
révolue et les gestionnaires sont demandeurs de techniques nouvelles, aussi efficaces que dans
le passé en y intégrant tous les ¢éléments de I’écosysteme forestier.

Cette conception est conforme aux possibilités que peut garantir la forét par les
nouvelles techniques de la « foresterie intégrée » au sens large du terme, celle-ci pouvant
participer a la production et a la diversification des usages : agro - sylvo - pastoralisme, agro-
foresterie, loisirs, foresterie sociale, etc... .

Ces perspectives remettent en cause non seulement I’actuelle concentration de la
décision entre les mains du gestionnaire forestier, mais aussi les modes de traitement en
sylviculture et les interventions nettement forestieres. Elle implique une gestion associée
« forestier-riverain », la prévision de la relation conflictuelle et 1’¢laboration d’une
sylviculture modelée au service d’objectifs spécifiques, spectre trés large de 'utilisation des

produits et des services que nous offre la forét dans une conception pluraliste de sa valeur.
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Perspectives
Le travail de la présente thése est une contribution a la mise en ceuvre d’une politique
réelle du développement durable. Toutefois, cette thése ouvre la voie vers de nouvelles pistes
d’investigation sur le pin d’Alep et sur d’autres espéces forestiéres de la région semi-aride,
qui se résument dans les points suivants :
- Une étude phytosociologique devrait étre réalisée sur la superficie totale pour mieux
caracteriser la structure végétale et les habitats naturels dans le massif forestier de Béni
Oudjana.
- En plus des aiguilles et I’écorce, évaluer les propriétés biochimiques des différents
des extractibles dans les nceuds de pin d’Alep, qui sont des importantes déchets lors de
I’industrie du bois.
- Evaluer les propriétés des extractibles pour des applications dans le domaine médical
(activité anti-hyperglycémique).
- Des études toxicologiques approfondies pour mieux investir la toxicité aigué et
chronique du pin d’Alep.
- Il serait intéressant de déterminer la repartition de la masse moléculaire et de doser
d’autres stilbénes, flavonoides ou lignanes, de facon a compléter I’analyse chimique
des extraits. Par ailleurs, les éventuels composés allergénes doivent étre identifiés et
élimineés si les extraits sont amenés a étre utilisés comme ingrédients cosmétiques,
alimentaires ou nutraceutiques.
- Des étapes de purification peuvent étre realisées sur les extraits, pour retirer les
composes inactifs et concentrer les fractions efficaces, tout en essayant de conserver la
synergie du mélange, puisque les extraits bruts sont déja trés actifs.
- D’autres activités plus proches des systémes biologiques, comme la capacité
antioxydante dans le plasma ou des effets sur des cellules tumorales méritent d’étre
testées de facon a déterminer le profil pharmacologique des extraits.
- Etendre les études sur d’autres especes forestieres et sur d’autres foréts de la région

semi-aride.
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Annexe |

Tableau 1. Coordonnées géographiques de 16 parcelles d’étude de Bénis Oudjana.

Parcelles Latitude Longitude Altitude (m)
N1 35°27'22.14"N 6°57'14.00"E 1024
N2 35°27'22.59"N 6°53'57.62"E 1121
N3 35°27'21.14"N 6°5222.62"E 1106
N4 35°27'21.14"N 6°50'43.65"E 1314
El 35°27'19.98"N 6°49'5.21"E 1140
E2 35°26'2.53"N 6°45'50.89"E 1333
E3 35°26'2.53"N 6°47'28.83"E 1292
E4 35°26'2.53"N 6°50'44.17"E 1399
Sl 35°24'42.10"N 6°5222.62"E 1383
S2 35°24'43.26"N 6°50'44.17"E 1446
S3 35°23'24.64"N 6°49'5.54"E 1240
S4 35°23'23.49"N 6°50'44.17"E 1339
o1 35°22'4.22"N 6°50'43.65"E 1472
02 35°20'46.22"N 6°47'28.83"E 1186
O3 35°20'45.07"N 6°49'5.54"E 1434
04 35°19'25.80"N 6°47'29.52"E 1284

Tableau 2. Date des sorties.

Mois Jour Nombre des parcelles
Septembre | 24 - 28/2018 3
Octobre 03-20/2018 4
Novembre | 06/11/2018 2
Décembre | 4-6-13/2018 7
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Tableau 3. Fiche terrain

FICHE N° 1 : DESCRIPTION DE LA STATION

Relevé N° : Lieu : Exposition
Prospecteur : Type de forét : ['5
Mw(]e A 2[3NHE
Date : Altitude (m) :
w7 3JE
Surface (m?) : Pente (%) : swhie | #[dse
[t
X1: Y1:
X2 Y2:
Coordonnées géographiques
X3: Y3:
X4 . Y4
N° | Espece Cir H (m) D Houppier Coordonnées Observation
1 Ht Hf HC X VY X Y
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
N° Parcelle Feux Dépérissement Paturage Coupes illicites Pathogenes
1
2
3
4
5
6
7
8
10
11
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Tableau 4. Matériel utilisé

Metre ruban (décametre) '»-—3‘

Pour mesurer la circonférence, le point de /\
chute de D’arbre et les limites des (B Z’/”///////x/,,,,/,,
parcelles. <

Wiy,
~

iy, W
S

Un compas forestier

Blume-Leiss

(Mesure des hauteurs)

Global Positioning System (GPS)

Peinture, pinceaux et Flag
Pour marquer les arbres sur le terrain.

Flag ou ruban de balisage (Délimitation

des parcelles)
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Matériel utilisé

Spectrophotomeétre, Agitateur magnétique, rotovapeur et balance de précision

Annexe 111
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Figure 1. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en
fonction de la concentration de 1’extrait par I’éther de pétrole
des écorces de pin d’Alep.

Figure 2. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction
de la concentration de I’extrait par 1’éther de pétrole des aiguilles
de pin d’Alep.
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Figure 3. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en
fonction de la concentration de 1’extrait acétonique.

Figure 4. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction
de la concentration de I’extrait acétonique des aiguilles de pin
d’alep.
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Figure 5. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en
fonction de la concentration de 1’extrait par le mélange
toluéne/éthanol des écorces de pin d’Alep.
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Figure 6. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction
de la concentration de I’extrait par le mélange toluéne/éthanol des
écorces de pin d’Alep.
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Figure 7. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en
fonction de la concentration de I’extrait Aqueux des écorces
de pin d’Alep.

Figure 8. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction
de la concentration de I’extrait Aqueux des aiguilles de pin
d’Alep.
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Figure 9. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en
fonction de la concentration de 1’extrait méthanolique.

Figure 10. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction
de la concentration de 1’acide ascorbique.
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Annexe IV

Tableau 1. Tests de Fisher I’indice de Clark et Evans R.

Niveaux Moyennes | Erreur -type ICag9%s% | ValeurT p
Est - nord 0,129 0,159 (-0,219; 0,476) 0,81 0,435
Sud - nord 0,137 0,159 (-0,211; 0,484) 0,86 0,407
Ouest - nord 0,375 0,159 (0,027; 0,722) 2,35 0,037
Sud - est 0,008 0,159 (-0,339; 0,356) 0,05 0,960
Ouest - est 0,246 0,159 (-0,102; 0,593) 1,54 0,149
Ouest - sud 0,238 0,159 (-0,110; 0,585) 1,49 0,162

Niveau de confiance simultané = 81,57 %

Tableau 2. Tests de Fisher pour I’indice de mélange Mi.

Niveaux Moyennes | Erreur- type ICa9% % | ValeurT p
Est - nord -0,438 0,199 (-0,872; - -2,20 0,049
Sud - nord -0,250 0,199 (-0,684; -1,25 0,234

Ouest - -0,125 0,199 (-0,559; -0,63 0,542

Sud - est 0,188 0,199 (-0,247; 0,94 0,365
Ouest - est 0,313 0,199 (-0,122; 1,57 0,143
Ouest - sud 0,125 0,199 (-0,309; 0,63 0,542

Niveau de confiance simultané = 81,57 %

Tableau 3. Tests de Fisher pour de I’indice de différenciation des diamétres Tij.

Niveaux Moyennes | Erreur -type ICa9%s% | ValeurT p
Est - nord 0,275 0,154 (-0,061; 0,612) 1,78 0,100
Sud - nord 0,206 0,154 (-0,131; 0,542) 1,33 0,208
Ouest - nord 0,491 0,154 (0,155; 0,828) 3,18 0,008
Sud - est -0,070 0,154 (-0,406; 0,267) -0,45 0,661
Ouest - est 0,216 0,154 (-0,120; 0,553) 1,40 0,187
Ouest - sud 0,286 0,154 (-0,051; 0,622) 1,85 0,089

Niveau de confiance simultané = 81,57 %



