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Résumé:

Les changement environnementaux actuels sont défavorables pour la croissance et la répartition de la pluspart des especes forestieres méme réputées de resistance
et d’adaptation. Les scénarios climatiques dans la région méditerranéenne prévoient une hausse des températures et des conditions de sécheresse plus fréquentes et
plus extrgmes. Le chene-licge est une espéce méditerranéenne largement distribuée en Algérie, ot le liege est extrait de manicre durable et principalement utilisé
comme matiere premi¢re dans de nombreux usages. La production nationale est en plein declin & cause d’une multitude de facteurs allant de la gestion forestiere a
I’accentuation de Iaridité. Pour etayer cette causalité changements environnemantaux-parametres technologiques du liege, nous avons accé cette these sur trois
suberaies de I’Ouest Algerien (Zarieffet tTlemcen), Tagdempt (Tiaret) et Ami-Moussa (Relizane) présentant un modele pratique de I’effet néfaste des perturbations
environnmentales a 1’echelle ecosysteme. 11 était de question a travers un échantillonnage exhaussif sur 600 sujets producteur de liege de reproduction d’analyser
deux phenomenes majeurs qui ébranlent le devenir des suberaies au niveau local et regionale a savoir le deficit foliaire quantifié par les indices de déperissement
et les variation pluvio-thermiques inhabituelles intregrant plusieurs indices climatiques. L’analyse de 1’évolution interannuelle de 1’état sanitaire a mis en évidence
une tendance vers la dégradation sanitaire progressive que plutot la stabilité ou I’amélioration, soit un dépérissement assez grave (IDza=1,84 ; IDav=1,8 ; ID1a=
1,82). Le modé¢le mathématique appliqué pour expliquer le déclin sanitaire du chéne liege dans la zone d’étude (Dépérissement=2,45-0,319CE+0,381DT-0,278CM)
a validé trois variables explicatives: les divers dommages perpétrés sur le tronc(DT), la conductivité electrique du liber (CE) et ’alimentation minérale des
feuilles(CM). La superposition des parametres technologiques du liege aux classes de déficit foliaire a mis en lumiére une variabilité des mesures moyennes une
fois la défoliation s’amplifie vers la classe C3: le gonflement volumétrique (C1=14,71% ; C3=12,58%), I’aspect médiocre du liege(C1l= 3,75% ; C3=6,25%), le
calibre (C1=26,95mm ; C2=24,57mm); la densité volumétrique (C1= 214,60kg/m?; C3=243,21kg/m?) , la porosité (C1=4,28% ; C3=7,23%), la force de compression
(C1=13,94 MPa; C3=15,98 MPa), I’indice de qualité(C1=9,73 ; C3=7). L’analyse dendro-climatologique reliant accroissements annuels du liége aux précipitations
(mensuelles et annuelles) et aux indices climatiques a révélé que les largeurs des cernes et leurs indices des accroissements étaient faibles, allant de 2,03 mm(ZA),
2,43 mm(TA) et 2,06 mm (AM). Les séries chronologiques de treize annérs ont été comparées aux données de précipitations de 2009 a 2021. La largeur des cernes
et les indices des accroissements ont attesté une forte corrélation avec les précipitations annuelles (décembre & janvier) et les pluies printaniéres (mai & juin). L'activité
phellogéne reste également fortement influencée par les températures maximales du mois de mars. Dans le contexte du changement climatique global, le bilan
hydrique de la zone d'étude est insuffisant. La sécheresse sévere dans la région s'est manifestée par des corrélations positives avec I'indice de De Martonne. Cela
semble également valable pour les deux indices de sécheresse (indice de Gaussen et indice xérothermique). L'extension de la saison séche au-dela de 6 mois affecte
I'activité du chéne-liége. L’analyse multi-variée (ACM) a défini 14 variables susceptibles d’expliquer I’impact des indices environnementaux sur les indices
technologiques du liége. Dans un cadre d’une gestion durable forestiére, le devenir de ces trois subéraies doit se diriger vers une gestion de crise en forét, ou plutot
vers la notion de gestion des risques environnementaux.

Mots-clé : Chéne liege, indices technologiques, changements environnementaux, Oranie, climat, déperissement.
Abtract : Study of technological indices of cork from some cork oak forests in Oranie in relation to environmental changes

Current environmental changes are unfavorable for the growth and distribution of most forest species, even those known for their resistance and adaptation. Climate
scenarios in the Mediterranean region predict higher temperatures and more frequent and more extreme drought conditions. Cork oak is a Mediterranean species
widely distributed in Algeria, where cork is sustainably extracted and mainly used as a raw material for many purposes. National production is in sharp decline due
to a multitude of causes ranging from forest management to increasing aridity. To support this causality between environmental changes and technological parameters
of cork, we based this thesis on three cork forests in western Algeria (Zarieffet tTlemcen), Tagdempt (Tiaret) et Ami-Moussa (Relizane) presenting a practical model
of the harmful effect of environmental disturbances at the ecosystem scale. It was a question, through an exhaustive sampling of 600 subjects producing cork
reproduction, of analyzing two major phenomena that shake the future of cork oak forests at the local and regional level, namely the leaf deficit quantified by the
decline indices and the unusual pluvio-thermal variations integrating several climatic indices. The analysis of the interannual evolution of the health status highlighted
a trend towards progressive health degradation rather than stability or improvement, i.e. a fairly serious dieback (IDza = 1.84; IDam = 1.8; ID7a = 1.82). The
mathematical model applied to explain the health decline of cork oak in the study area (Defoliation=2.45-0.319CE+0.381DT-0.278CM) validated three explanatory
variables: the various damages perpetrated on the trunk (DT), the electrical conductivity of the bast (CE) and the mineral supply of the leaves (CM). The superposition
of the technological parameters of cork to the classes of foliar deficit highlighted a variation in the average measurements once the defoliation increases towards
class C3: the volumetric swelling (C1=14.71%; C3=12.58%), the poor appearance of the cork (C1= 3.75%; C3=6.25%), the caliber (C1=26.95mm; C2=24.57mm);
volumetric density (C1= 214.60kg/m?; C3=243.21kg/mq), porosity (C1=4.28%; C3=7.23%), compressive strength (C1=13.94 MPa; C3=15.98 MPa), quality index
(C1=9.73; C3=7). The dendro-climatological analysis relating annual cork increments to precipitation (monthly and annual) and climatic indices revealed that the
ring widths and their increment indices were low, ranging from 2.03 mm (ZA), 2.43 mm (TA) and 2.06 mm (AM). Thirteen-year time series were compared with
precipitation data from 2009 to 2021. Ring width and increment indices revealed a strong correlation with annual precipitation (December to January) and spring
rains (May to June). Phellogen activity also remains strongly influenced by maximum temperatures in March. In the context of global climate change, the water
balance of the study area is insufficient. Severe drought in the region was manifested by positive correlations with the De Martonne index. This also appears to be
valid for the two drought indices (Gaussian index and xerothermic index). The extension of the dry season beyond 6 months affects cork oak activity. Multivariate
analysis represented (MAC) defined 14 variables likely to explain the impact of environmental indices on cork technological indices. Within the framework of
sustainable forest management, the future of these three cork oak forests must move towards forest crisis management, or rather towards the notion of environmental
risk management.

Keywords : Cork oak, technological indices, environmental changes, Oranie, climate, decline
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Résumé:

Les changement environnementaux actuels sont défavorables pour la croissance et la répartition de la
pluspart des especes forestieres méme réputées de resistance et d’adaptation. Les scénarios climatiques
dans la région méditerranéenne prévoient une hausse des températures et des conditions de sécheresse
plus fréquentes et plus extrgmes. Le chegne-licge est une espcce méditerranéenne largement distribuée
en Algérie, ol le liege est extrait de manicre durable et principalement utilisé comme matiere premicre
dans de nombreux usages. La production nationale est en plein declin a cause d’une multitude de facteurs
allant de la gestion forestiere a 1’accentuation de I’aridité. Pour etayer cette causalité changements
environnemantaux-parametres technologiques du liege, nous avons accé cette these sur trois suberaies
de I’Ouest Algerien (Zarieffet(W.Tlemcen), Tagdempt(W.Tiaret) et Ami-Moussa(W.Relizane)
présentant un modele pratique de I’effet néfaste des perturbations environnmentales a 1’echelle
écosysteme. Il était de question a travers un échantillonnage exhaussif sur 600 sujets producteurs de
liege de reproduction d’analyser deux phenomenes majeurs qui ébranlent le devenir des suberaies au
niveau local et regionale a savoir le deficit foliaire quantifié par les indices de déperissement et les
variation pluvio-thermiques inhabituelles intregrant plusieurs indices climatiques. L’analyse de
I’évolution interannuelle de 1’état sanitaire a mis en évidence une tendance vers la dégradation sanitaire
progressive que plutot la stabilité ou I’amélioration, soit un dépérissement assez grave (IDza=1,84 ;
IDam=1,8 ; ID71a= 1,82). Le modele mathématique appliqué pour expliquer le déclin sanitaire du chéne
liege dans la zone d’étude (Dépérissement=2,45-0,319CE+0,381DT-0,278CM) a validé trois variables
explicatives: les divers dommages perpétrés sur le tronc(DT), la conductivité électrique du liber (CE) et
I’alimentation minérale des feuilles(CM). La superposition des paramétres technologiques du liége aux
classes de déficit foliaire a mis en lumiere une variabilité des mesures moyennes une fois la défoliation
s’amplifie vers la classe C3: le gonflement volumétrique (C1=14,71% ; C3=12,58%), I’aspect du
liege(C1=3,75% ; C3=6,25%), le calibre (C1=26,95mm ; C3=24,57mm); la densité volumétrique (C1=
214,60kg/m®; C3=243,21kg/m®) , la porosité (C1=4,28% ; C3=7,23%), la force de compression
(C1=13,94 MPa; C3=15,98 MPa), I’'indice de qualité(Cl= 9,73 ; C3=7). L’analyse dendro-
climatologique reliant accroissements annuels du liége aux précipitations (mensuelles et annuelles) et
aux indices climatiques a révélé que les largeurs des cernes et leurs indices des accroissements étaient
faibles, allant de 2,03 mm(ZA; 2,43 mm(TA) a 2,06 mm (AM). Les séries chronologiques de treize
annérs ont été comparées aux données de précipitations de 2009 a 2021. La largeur des cernes et les
indices des accroissements ont attesté une forte corrélation avec les précipitations annuelles (décembre
a janvier) et les pluies printaniéres (mai a juin). L'activité du phellogene reste également fortement
influencée par les températures maximales du mois de mars. Dans le contexte du changement climatique
global, le bilan hydrique de la zone d'étude est insuffisant. La sécheresse sévére dans la région s'est
manifestée par des corrélations positives avec l'indice de De Martonne. Cela semble également valable
pour les deux indices de sécheresse (indice de Gaussen et indice xérothermique). L'extension de la saison
séche au-dela de 6 mois affecte I'activité du chéne-liege. L’analyse multi-variée (ACM) a defini 14
variables susceptibles d’expliquer I’impact des indices environnementaux sur les indices technologiques
du liége. Dans un cadre d’une gestion durable forestiére, le devenir de ces trois subéraies doit se diriger
vers une gestion de crise en forét, ou plutdt vers la notion de gestion des risques environnementaux.

Mots-clé : Chéne liege, indices technologiques, changements environnementaux, Oranie, climat,
déperissement.



Abtract : Study of technological indices of cork from some cork oak forests in Oranie in relation
to environmental changes

Current environmental changes are unfavorable for the growth and distribution of most forest species,
even those known for their resistance and adaptation. Climate scenarios in the Mediterranean region
predict higher temperatures and more frequent and more extreme drought conditions. Cork oak is a
Mediterranean species widely distributed in Algeria, where cork is sustainably extracted and mainly
used as a raw material for many purposes. National production is in sharp decline due to a multitude of
causes ranging from forest management to increasing aridity. To support this causality between
environmental changes and technological parameters of cork, we based this thesis on three cork forests
in western Algeria (Zarieffet, Tagdempt and Ami-Moussa) presenting a practical model of the harmful
effect of environmental disturbances at the ecosystem scale. It was a question, through an exhaustive
sampling of 600 subjects producing cork reproduction, of analyzing two major phenomena that shake
the future of cork oak forests at the local and regional level, namely the leaf deficit quantified by the
decline indices and the unusual pluvio-thermal variations integrating several climatic indices. The
analysis of the interannual evolution of the health status highlighted a trend towards progressive health
degradation rather than stability or improvement, i.e. a fairly serious dieback (IDza = 1.84; IDam = 1.8;
IDta = 1.82). The mathematical model applied to explain the health decline of cork oak in the study area
(Defoliation=2.45-0.319CE+0.381DT-0.278CM) validated three explanatory variables: the various
damages perpetrated on the trunk (DT), the electrical conductivity of the bast (CE) and the mineral
supply of the leaves (CM). The superposition of the technological parameters of cork to the classes of
foliar deficit highlighted a variation in the average measurements once the defoliation increases towards
class C3: the volumetric swelling (C1=14.71%; C3=12.58%), the poor appearance of the cork (C1=
3.75%; C3=6.25%), the caliber (C1=26.95mm; C2=24.57mm); volumetric density (C1= 214.60kg/m?;
C3=243.21kg/m?®), porosity (C1=4.28%; C3=7.23%), compressive strength (C1=13.94 MPa; C3=15.98
MPa), quality index (Cl= 9.73; C3=7). The dendro-climatological analysis relating annual cork
increments to precipitation (monthly and annual) and climatic indices revealed that the ring widths and
their increment indices were low, ranging from 2.03 mm (ZA), 2.43 mm (TA) and 2.06 mm (AM).
Thirteen-year time series were compared with precipitation data from 2009 to 2021. Ring width and
increment indices revealed a strong correlation with annual precipitation (December to January) and
spring rains (May to June). Phellogen activity also remains strongly influenced by maximum
temperatures in March. In the context of global climate change, the water balance of the study area is
insufficient. Severe drought in the region was manifested by positive correlations with the De Martonne
index. This also appears to be valid for the two drought indices (Gaussian index and xerothermic index).
The extension of the dry season beyond 6 months affects cork oak activity. Multivariate analysis
represented (MAC) defined 14 variables likely to explain the impact of environmental indices on cork
technological indices. Within the framework of sustainable forest management, the future of these three
cork oak forests must move towards forest crisis management, or rather towards the notion of
environmental risk management.

Keywords : Cork oak, technological indices, environmental changes, Oranie, climate, decline.
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Introduction générale

Le chéne liege, Quercus sube L., est une essence forestiere endémique du domaine
méditerranéo-atlantique (Pausas et al.,2009). L’adaptation de [I’espéce aux aléas
environnementaux remonte a des millions d’années, dont la plus évoquée est la période des
glaciations interférée des séquences xérothermiques intermédiaires (Varela, 2008).

Cependant, ces derniéres décennies cette ressource naturelle est en nette régression suite a
des successions d’épisodes de déficit foliaire induites par les changements environnementaux
actuel notamment 1’accentuation du déficit hydrique amplifiant I’incidence des ravageurs et des
maladies (Brasier, 1992 ; David et al., 1992 ; Gentilesca et al., 2017 ; Touhami et al., 2020). Ce
phénomene est devenu un théme environnemental majeur depuis les années 1980 sous
I’appellation « Dépérissement forestier » (Bénézit, 1991; Landmann, 1991). Les premiers
constats de cette manifestation remontent aux années 1960 (Becker Lévy, 1982 ; Delatour,
1983), cependant, cet évenement naturel n’a été clairement reconnu scientifiquement que dans
les années 1990 et semble s’accélérer a nouveau des les années 2000 dépendant fortement des
changements globaux, suite au changement brutal de I’occupation du sol par les sociétés rurales
méditerranéennes (Aloui, 2001 ; Ruiu et al., 2002; Kim et al., 2017).

Dans la région nord-ouest d’Algérie, la dégradation sanitaire des suberaies a été décrite
comme une consequence des fluctuations climatiques de courte période, comme les années de
sécheresse, la mauvaise gestion des peuplements productifs, [’accentuation de
I’embroussaillement et de 1’enrésinement (Bouhraoua, 2003; Dehane , 2012). Selon Vennetier
(2012), ce fléau est devenu un sérieux probleme écologique et socio-économique.

Les causes du dépérissement du chéne liege sont multiples et interactives. Elles sont tres mal
connues. Cette question a fait I’objet de divers projets de recherche ponctuels et de court terme,
qui n’ont pas produit les résultats escomptés en matiére de connaissance des causes de mortalité
anormale (Sousa et al., 2007). La définition la plus claire présente les dépérissements des foréts
comme des phénomenes causés par un ensemble de facteurs interagissant et se succédant de
maniére particuliére et conduisant a une détérioration générale (notamment de I’apparence et
de la croissance des arbres) et a une détérioration progressive aboutissant souvent a la mort de
I’arbre (Manion, 1981).

La subéraie est un écosysteme complexe et structuré, elle partage de multiples points
communs liés au climat, au sol et a la composition floristique, mais elle partage également de
nombreux problémes de santé tels que les insectes ravageurs, les maladies, d’autres facteurs
biotiques (tels que les especes ligneuses envahissantes ou le paturage) et abiotiques (tels les
mauvaises pratiques de levées du liege, les incendies, la pollution ou d’autres catastrophes)
(Plan Bleu, 2009). L’impact négative de ces facteurs apparait directement sur 1’architecture de
la cime qui devienne squelettique a cause de la chute prématurée des feuilles. Ce constat a fait
I’objet de plusieurs ¢tudes et recherches scientifiques et ouvert la porte a plusieurs méthodes
d’estimation du dépérissement dont les plus connues sont les méthodes ARCHI et DEPEFEU
(Sbrescia, 2016).

La méthode ARCHI repose sur une analyse architecturale du houppier de I’arbre qui décrit
son ¢tat physiologique mais ne renseigne ni sur les causes du dépérissement qu’elles soient
biotiques ou abiotiques, ni sur les raisons des comportements individuels des arbres. La
méthode DEPEFEU repose sur le déficit foliaire, principal indicateur retenu pour caracteriser
I’état sanitaire des arbres par rapport a un arbre de référence qui croit localement dans des
conditions normales (DSF, 2010).

Le chéne liége est largement inscrit dans les programmes de reboisement forestier en vertu
de sa grande valeur économique, grace a sa particularité physiologique qui le distingue des
autres ligneux, il a une écorce subéreuse appelée communément liege ayant des qualités
téchnologiques de 1égereté, de souplesse et d’¢lasticité (Dehane et Chorana, 2021).



La technologie du liege est une spécialité des sciences forestieres largement répandue au
Portugal et en Espagne en vertu des répercussions économiques qu’elle procure. Actuellement,
le Portugal et I'Espagne sont les plus grands producteurs de liége au monde, représentant
respectivement 58,3% et 19,8% des exportations totales, suivis des pays d'Afrique du Nord (2%
seulement) (ITC, 2023).

En utilisant seulement 20% de matiere premiére, le liege génere plus de 80% de revenus par
la production de bouchons uniquement, qui constitue en méme temps la colonne vertébrale de
I’économie forestiére a base de chéne-liege (Varela, 2000).

Le liege est un matériau naturel a structure cellulaire doté d'un ensemble intéressant de
propriétés, a savoir une faible densité, une trés faible perméabilité aux liquides, une grande
compressibilité avec une récupération dimensionnelle, une faible conductivité, une stabilité
chimique et une durabilité (Pereira, 2007).

Le liege est utilisé dans diverses applications, y compris les dispositifs flottants, produits

d'étanchéité et matériaux d'isolation, d'absorption d'énergie et de surfacage, et en médecine
(Silva et al., 2005).

Ce large ¢épouvantail d’application du liege doit ses propriétés aux parametres
technologiques permises lors de sa transformation industrielle. L'une des caractéristiques les
plus importantes du liege est son épaisseur résultant de la croissance annuelle du liege
coincidant avec 1’activité¢ du phellogéne entre les mois de mars et de novembre de 1’année
végétative (Natividade, 1956). Les accroissements annuels qui en résultent gagnent ou perdent
de I’épaisseur au fur et a mesure que les conditions du milieu s’améliorent ou se dégradent
(Leite et al., 2019). Le deuxiéme facteur est son aspect qui englobe deux parameétres
quantifiables: la porosité caractérisée par la présence des canaux lenticulaires qui traversent les
planches de liege dans la tige de I'arbre selon la direction radiale reliant I'extérieur aux tissus
vivants internes et permettant les échanges gazeux. Le deuxiéme paramétre singularise sa
densité volumétrique, I’une des principales caractéristiques structurelles du liege, tres associée
a la géométrie et a la dimension des cellules, la présence des inclusions ligneuses, la forme des
ondulations des parois cellulaires (Fonseca et al., 1994 ; Pereira, 2015).

Les propriétés mécaniques du liege sont aussi importantes en vertu des performances de
résistance qu’elles procurent aux produits en liege. Il a été constaté que les propriétés de
compression du liege variaient en fonction de ses dimensions cellulaires (Pereira et al., 1992).

L’aspect marchand du liége demeure aussi une condition optimale pour sa
commercialisation. Un liege de bonne qualité doit présenter un grain léger, exempt de défauts
majeurs tels que les soufflures, la lignification verticale et horizontale, le liege terreux et la
tache jaune (Dehane, 2012). Dans le traitement industriel du liege, la matiere premiére est
bouillie, ce qui provoque une expansion radiale, transversale et tangentielle, produisant une
augmentation de I'épaisseur (Rosa et al., 1990).

Pour évaluer les parametres technologiques du liége, une panoplie d’instruments est utilisée
allant du micrometre gradué au Lintab a bras coulissante pour mesurer les accroissements et les
épaisseurs (Chorana, 2021). Les logiciels d’analyse d’images numériques sont aussi évoqués a
I’instar de « CEF » et « Olympus D » pour mesurer les defauts et la porosité (Chang, 1997 ;
Gonzélez Adrados et al., 2005), les procédés Calcor et CorkClass 4.1 pour identifier les
défauts du liege ( Gracia de Céca, 2008 ; Santiago Beltran et al., 2020). L’aspect et la qualité
du liege sur arbre sont estimés par le Coveleess CQO05 (CYCITEX, 2020). La densité
volumétrique des parois cellulaire est quantifiée par la technologie uCT (Micro-Tomographie
par Ordinateur) et par microdensitométrie a rayons X (Dias et al., 2018 ; Poeiras et al., 2021).

Dans les conditions climatiques actuelles qui prévalent dans la plupart des régions du monde
et particulierement en mediterranée, la sécheresse est une des conditions climatiques extrémes
affectant plus de personnes que toute autre forme de catastrophe naturelle (Wilhite, 2000).
L’occurrence, depuis les dernieres décennies, d’importantes sécheresses occupant de grands
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territoires sur tous les continents souligne I’importance de ce phénomene (Beaudin, 2007).
Deux grands types de sécheresse sont identifiés : la sécheresse météorologique provoquée par
un manque de pluie et la sécheresse édaphique causée par un manque d’eau dans les sols.
L’impact de ces deux phénomeénes réunis sur une longue période, nuit fortement a la répartition
des especes forestiéres et sur leurs performances productives (Montenegro, 1987). A titre
d’indication, en Espagne, la grave sécheresse de 2012 a eu un impact négatif sur la productivité
de nombreuses foréts, entrainant la formation d'anneaux de bois étroits, voire absents
(Camarero et al., 2015 ; Zemrani et al., 2023).

Le chéne liege répute de sa résistance au différents stress, subi ces derniéres décennies une
sensibilité accrue aux fluctuations saisonniéres et annuelles des précipitations, tres inférieures
aux normales des pluies supposées tombées et remplir les réserves du sol. L’aspect
xerophytique du chéne liege se manifeste par des caractéristiques comme la sclérophyllie et la
réponse stomatale au déficit hydrique (Tenhunen et al., 1984; Oliveira et al., 1992). Chez Q.
suber, le cambium de liége (phellogéne) est une couche méristématique permanente qui ajoute
chaque année une nouvelle couche de licge a I’écorce extérieure (phellem). Le phellogéne
devient généralement actif en avril et peut rester actif jusqu’a la fin d’octobre (Natividade
1956). Les accroissements du liege produits annuellement sont clairement différenciés entre
cernes du printemps de grande taille et ceux réduits de 1’été-automne. Ces limites peuvent étre
datées et soumis a une analyse climatique et dendro-climatique (Fos et Bareno,1994 ; Caritat et
al., 2000 ; Costa et al., 2002 ; Dehane, 2012 ; Dehane et Ghefar, 2017).

Parmi les facteurs qui peuvent entrainer des variations dans les accroissements annuels du
liege et son aspect on peut citer les écarts des températures a la moyennes nauuelle, la rareté
des précipitations et la durée de la saison séche, 1’asséchement des sols et 1’évaporation plus
importante de 1’eau disponible. Plusieurs auteurs ont indiqué une relation de cause a effet entre
les précipitations et la largeur des cernes (Oliveira et al., 1996a, 1996b ; Caritat et al., 1996 ;
Costa et al., 2002) et I'activité solaire et la largeur des cernes (Surovy et al., 2008), et ont
présenté des preuves qu’ils affectent la production du liege (Surovy et al., 2009).

Plusieurs indices climatiques ont été proposés pour quantifier la sévérité de la sécheresse qui
sont dans la majorité liés a des variables hydro-météorologiques (Diaz, 2019). Parmi les indices
de sécheresse les plus populaires on cite: l'indice Palmer (Palmer, 1965), l'indice de
l'approvisionnement en eau de surface (Shafer et Dezman, 1982), I’indice standardisé de
précipitation (McKee et al., 1993), I’indice de sécheresse effective (Byun et Wilhite, 1999),
I’indice de sécheresse des débits (Nalbantis et Tsakiris, 2009), I’indice hydrologique normalisé¢
(Sharma et Panu, 2010), I'indice normalisé de I'évapotranspiration maximale (Vicente-Serrano
et al., 2010), l'indice régional de la zone de sécheresse (Fleig et al., 2011 ) et I’indice agricole
de référence de la sécheresse (Woli et al., 2012). Chacun de ces indices a ses propres forces et
ses faiblesses. Mishra et Singh (2010) ont fait un examen exhaustif des différents indices de
sécheresse résumant leur utilité et leurs limites.

La région nord-ouest de 1’Algérie subi catégoriquement 1’agressivité des changements
globaux, et leurs impacts sont bien visibles aussi bien par la physionomie régressive des
peuplements que les performances productives et qualitatives des arbres. Les trois subéraies
retenues pour cette these (Zarieffet, Tagdempt et Ami-Moussa) constituent une référence de
I’impact négative des perturbations environnementales sur la vigueur des arbres productifs et
les indices technologiques du liege.

L’objectif principale de la these est de caractériser les paramétres de la technologie du liege
d’une part et de les superposer a la perturbation environnementale qui est le déficit foliaire
d’une part et les variations climatiques d’autres part. Il était question de savoir a quel degré de
la perturbation les parametres technologiques enregistrent leurs hauts et leurs basses
performances.



Pour ce faire, nous avons structure la thése en six chapitres dsitincts:

1- Synthése bibliographique sur le chéne liége et les changements environnementaux.
2- Milieu d’étude.

3- Caractérisation analytique du risque environnemental en suberaie.

4- Impact du risque environnemental sur la technologie du liége.

5- La croissance du liege face aux variations climatiques.

6- Analyse globale du risque environnemental en suberaie.



Chapitre |

Syntheése bibliographique sur le chéne liege et les changements
environnementaux



I.1-Le chéne liege
I.1.1-Description botanique

Le chéne-liege, Quercus suber L., a été décrit botaniquement par Linnaeus en 1753.
L'origine de ce mot n'est pas claire. Selon FontQuer (1979), le chéne liege est une déformation
de ‘al clorte, qui en arabe berbére signifie nu. Les Grecs appelaient le chéne-liege fell6s ou
felds, ce qui signifie écorce, bien que le mot latin suber puisse aussi provenir du grec « seguir »,
qui signifie peau rugueuse. Le nom générique quercus vient du celtique « kaer-quez » qui
signifie bel arbre.

Le chéne-liége est un arbre appartenant a la famille des Fagacées. Cette famille comprend
des especes présentant des caractéristiques similaires au chéne-liege, telles que le chéne vert, le
chéne zéen et le chéne pubescent, le chéne kermes, les chataigniers, les hétres, et bien d'autres,
qui vivent principalement en Europe, en Asie et en Amérique du Nord, jusqu'a un total de plus
de 500 especes (RedFor,2009). Toutes ces espéces ont commun d'étre, en général, des arbres,
ou parfois des arbustes, avec des fleurs males et femelles séparées, mais au sein du méme
arbre(Fig.1). Selon la classification APG I11 (2009) I’essence appartient au

e Reégne: Plantae

e Clade: Angiospermes

e Clade: Dicotylédones vraies

e Clade: Noyau des Dicotylédones vraies
e Clade: Rosidées

e Clade: Fabidées

e Ordre: Fagales

e Famille: Fagaceae

e Genre: Quercus

e Espéce: Quercus suber L., 1753

-Le chéne liege est un arbre avec un feuillage persistant, pouvant vivre 150 a 200 ans, voire
800 ans et atteindre 20a 25 mde haut (le plus grand ayant atteint 43 m), ne dépasse
généralement pas 12 a 15 m. La circonférence du tronc est de 100 cm en moyenne et peut
atteindre 3 @ 5m au maximum et 12 m dans les cas extraordinaires) (Santos Pereira,2008 ;
RedFor, 2009 ; IML, 2021).

-Les feuilles du chéne-liege sont persistantes, en ce sens qu'elles vivent plus d'une année entiére.
Elles meurent et tombent généralement au cours de la deuxiéme la troisieme année. De taille
variable (de 3 a5 cm) mais plut6t petites, elles sont fermes, coriaces, glabres et un peu luisantes
a la face supérieure, tomenteuses et blanchatres a la face inférieure. Elles sont portées par un
pétiole assez court. Les nervures secondaires, au hombre de cing a sept de chaque c6té forment
I'axe d'autant de dents plus ou moins marqueées et se prolongent au-dela du limbe en une fine
pointe flexible (Saccardy,1937 ; Diaz et al., 1995).

-Le chéne-liege est pollinisé par le vent. Comme chez tous les chénes la floraison est monoique.
Les fleurs jaunatres s'‘épanouissent au printemps courant avril-mai, les fleurs males, en chatons,
et femelles, minuscules, sont séparées sur le méme pied. Les chatons males, allongés et réunis
par bouquets pendants, apparaissent a I’extrémité des pousses de 1'année précédente. Les fleurs



femelles naissent a l'aisselle des pousses de I'année sous forme d'une petite cupule écailleuse
(Euforgen, 2003).

Figurel : Certains aspects botaniques du chéne liége(Dehane, 2012)

Environ 80 a 90 % de la radiation solaire absorbée par le couvert ’est par les feuilles, le reste
est absorbé par les autres organes. Considérées comme récepteur de radiation, les
caractéristiques pertinentes sont la position, 1’orientation, la forme et les dimensions des
feuilles, ainsi que leurs propriétés optiques (Ross,1981). L’essentiel de la photosynthése d’un
écosystéme forestier a chénes est assuré par les feuilles. Les autres organes verts (tels que, les
rameaux annuels ou les branches, parfois aussi les troncs) contribuent dans une moindre mesure
a la photosynthese totale (Bréda et al., 2002).

-Les glands apparaissent avec la fructification a I'dge de quinze ans, elle devient abondante et
soutenue vers la trentieme année. lls sont oblongs, enveloppés sur la moitié de leur longueur
par les cupules, et sont réunis par deux sur des pédoncules courts et renflés. Ils marissent
généralement dans I'année méme de la floraison. lls sont de grosseur trés variable et leur chute
s'échelonne d'octobre a janvier. Les glandées abondantes n'apparaissent que tous les deux ans,
parfois méme tous les trois ans. Ces glands sont ordinairement amers et ne sont pas comestibles
pour I’homme (Lopez de Heredia et al., 2007).

-La cupule est portée par un gros pédoncule tres court. Les écailles Iégerement saillantes
croissent en longueur a partir de la base. Les supérieures se terminent en lanieres molles assez
allongées, dépassant le bord de la cupule. D'abord apprimes elles se hérissent par dessiccation
(Saccardy,1937).

-L’enracinement du chéne liege est robuste, pivotant chaque fois que la nature du sol le permet
et en tout cas constitué par de fortes et longues racines qui fixent I'arbre solidement méme dans
les sols les plus ingrats. 1l rejette vigoureusement de souche jusqu'a un age avancé pourvu que
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les jeunes rejets disposent de beaucoup de lumiere. Il drageonne aussi, quoiqu'on l'ait parfois
nié, en particulier aprés un incendie ou sur les tranchées pare-feu (Montoya Oliver, 1988 ; Costa
Tenorio et al.,1997).

I.1.2-Répartition géographique et superficies

En raison de ces exigences climatiques et écologiques permises uniquement en méditerranée
occidentale et certaines parties de 1’atlantiques, le chéne-liege nécessite une température
moyenne annuelle de 13 & 18°C, et ne tolérera pas des températures inférieures a —10°C
(Beccarisi et al., 2010). C. En conséquence, son aire de répartition naturelle comprend les
régions cotieres du bassin méditerranéen occidental, notamment I'Algérie, le sud de la France,
I'ltalie, le Maroc, le Portugal, I'Espagne et la Tunisie, les Tles de Corse, de Sardaigne et de Sicile,
ainsi que des zones trés limitées sur les Tles de Majorque et Minorque ( Aronson et al., 2009)
(Fig.2).

Environ 65,7% de la superficie mondiale de chénes-liéges appartient a I'Union Européenne
(Europe du Sud), qui controle 87% de la production de matieres premiéres (Cork Quality
Council, 2018). Selon I'Institut Méditerranéen du Liege (IML, 2021), la subéraie mondiale
totaliserait environ 2 687 000 hectares répartis sur les sept pays connus: Portugal 32,5%,
Espagne 22,1% ; Italie 6,7 % ; France 4,4% ; Maroc 18,1% ; Algérie 12,2% et Tunisie 4% .
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Figure 2: Carte de l'aire de répartition de Quercus suber dans le bassin méditerranéen occidental (taches
colorées correspondant a différentes altitudes en m au-dessus du niveau de la mer ; les croix indiquent
les populations autochtones isolées) (Caramero et al., 2024)

1.1.3-Exigences édaphiques

Le chéne liege réclame vivement les sols siliceux, préférant les sols sableux et meubles. Il
ne supporte pas les calcaires, les argiles, les argilo-calcaires, ni les sols a texture tres limoneuse
et dépourvus de sel marin (Pereira, 2007). Les analyses minérales effectuées par Laiseca (1949),
indiquent une moyenne de 2,62% pour la Silice (Si02) 0,17% pour le Calcium (CaO) et 1,58%
pour le fer. Pour une croissance optimale, c'est une espece exigeante aussi en fertilité, elle a
besoin de sols profonds, et surtout bien drainés. 1l ne supporte pas les sols compacts ou gorgés
d’eau (Montero et Cafiellas, 1999). Selon Saccardy (1938), En Algérie, ses terrains d'élection



sont les grés éocénes (Numidien et Medjanien), territoires forestiers par excellence. Sa
végétation est belle aussi sur les terrains azoiqucs et sur les granits.

I.1.4-Exigences écologiques et climatiques

Le chéne-liege est une essence héliophile, réclamant de la chaleur, de I'numidité. 1l supporte
mal I'ombre au stade adulte ou il végete et finit par mourir. Selon Natividade (1956), Il pousse
sous des climats semi-arides et sub-humides avec des précipitations annuelles moyennes de 600
a 1 000 mm, mais peut atteindre 2 000 mm (Jijel) a 2400 mm dans certains régions du nord-
ouest du Portugal et du sud d’Espagne (Dehane, 2012). Pereira (2007) estime que 500 mm étant
le minimum habituellement considéré pour un développement équilibré des arbres. 1l craint les
fortes gelées persistantes et a besoin d’une période de sécheresse en été pour prospérer, cette
saison doit étre accompagnée d’une humidité atmosphérique d’au moins 60% (Veuillon, 1998).
La température moyenne du mois le plus froid ne doit pas descendre en dessous de 4-5 °C(Costa
Tenorio et al., 1997).

L'espece peut vivre entre 0 et 1300 m d'altitude au-dessus du niveau de la mer ((Montero et
Caniellas, 1999). Les performances point de vue croissance, production et qualité du liege sont
obtenues entre 300 et 600 m d’altitude (Pardos, 1998). En Algérie son extension en altitude est
généralement limitée a la c6te 1200m, rarement 1300 a 1400m, exceptionnellement 1600m
(Teniet-el-Haad, qui est I'une des stations les plus éloignées du littoral) (Lamey, 1893 ;
Saccardy, 1937).

1.1.5-Structures forestieres

Dans les subéraies méditerranéennes, deux types de structures existent basées
principalement sur la densité des arbres a 1’hectare mais aussi sur leurs caractéristiques
écologiques, productives et forestieres: les subéraies de plaine et de montagne qui intégrent les
Montados au Portugal et les Dehesas en Espagne (Montero, 1987 ; Montero et Cariellas, 2002).

Selon I’inventaire de la DGF (Abbas, 2013), la subéraic Algérienne occupe une aire
écologique globale de 483 800 ha dont 377 792 ha sur le littoral et 106 008 ha en montagne. La
plus grande masse se trouve a El Taref avec 96 965 ha, et la plus petite a Mascara avec 300 ha

(Fig.3).

Figure 3: Types de subéraies a I’échelle méditerranéenne et nationale

I.2-Le liege



Le liege est I'écorce du chéne-liege Quercus suber L qui recouvre le tronc, les branches et
les racines de I'arbre; fut le premier tissu végétal dont la structure a été étudiée au microscope
par Hooke en 1665 (Pereira, 2007) (Fig.4).

Figure 4: Levée traditionnelle du liege (APCOR,2019)

Le liege étant un tissu mort provenant de deux tissus meéristématiques secondaires capables
de se reproduire:

e Le cambium vasculaire: Typique a toutes les espéces ligneuses et qui produit du xyleme
— bois — vers I’intérieur et du phloéme vivant — tissu conducteur (le liber) — vers
I’extérieur.

e Le phellogéne ou cambium corticale: Situé a I'extérieur du phloeme vivant (le liber), et
qui produit essentiellement le phellem ou liege vers I'extérieur et quelques couches
imperceptibles de phelloderme vers l'intérieur. L'ensemble formé par le phelloderme, le
phellogéne et le phellem, on I'appelle périderme, ou cortex (Remacha, 2008).

La meére du liege: Elle fait référence a I'ensemble des tissus compris entre les deux
méristemes, cambium-phellogene (liber et phelloderme), et sur cette couche se concentrent les
processus vitaux du chéne-liege (Fig.5).

Le phellogéne forme un anneau continu sur le tronc, concentrique au cambium. Les
premieres cellules du phellogenes se forment trés tot et au cours de la quatrieme ou cinquieme
année de la vie du chéne-liege, I'anneau est terminé. Le phellogene ne perd pas ses propriétés
méristématiques et ne change pas sa situation, accumulant une croissance annuelle. S'il meurt,
il est remplacé par un phellogéne traumatique qui posséde les mémes propriétés que le
phellogéne initial et peut se régénérer autant de fois nécessaires. Ce sont ces caractéristiques
qui rendent possible I’utilisation du liége ( Fortes et al. , 2004).

Figure 5: Coupe transversale d’un tronc de chéne liége ((Dehane, 2006, Gemeno, 2007)



Le phellogéne forme un anneau continu sur le tronc, concentriqgue au cambium. Les
premieres cellules du phellogenes se forment trés tot et au cours de la quatrieme ou cinquieme
annee de la vie du chéne-liége, I'anneau est terminé (Silva et al., 2005). Le phellogene ne perd
pas ses propriétés méristématiques et ne change pas sa situation, accumulant une croissance
annuelle. S'il meurt, il est remplacé par un phellogene traumatique qui posséde les mémes
propriétés que le phellogene initial et peut se régénérer autant de fois nécessaires. Ce sont ces
caractéristiques qui rendent possible I’utilisation du liege (Pereira, 2007).

1.2.1-Structure du liége

C'est un matériau cellulaire fermé, avec une fraction volumique d’¢éléments solides d'environ
15%. Le tissu subéreux est tres homogéne et d'une grande purete, il est formé fondamentalement
de cellules en disposition radiale sans espaces libres entre elles, bien que des cellules typiques
de sclérenchyme apparaissent occasionnellement hautement lignifiées (Crang et al., 2019).

La cellule du liege est creuse, est contient un gaz de composition semblable a I’air. La paroi
cellulaire est responsable de la plupart des propriétés du liége et elle est composée de trois
couches : paroi primaire, paroi secondaire et paroi tertiaire. Ces cellules communiquent par de
tres petits canaux appelés plasmodesmes, qui contribuent a ce que le volume du liege soit
constant (Pereira et al., 1996).

Anatomiquement, les cellules sont pour la plupart fagonnées comme un prisme droit
hexagonal (Fig.6a), dans la section tangentielle apparaissent de forme polygonale (Fig.6b), avec
5 a 7 faces (principalement 6), et dans les coupes longitudinales (radiales et transversales) sa
section est rectangulaire (Fig. 6¢).

a) Cellule de parenchyme a)Structure en rangeées de la cellule du parenchyme
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¢) Coupes transversales et radiales ¢) Coupes transversales et radiales
schéma photomicrographie

Figure 6 : Cellule de parenchyme et sa disposition dans les coupes tangentielles, transversales et
radiales (Gosuber, 2020)

Les dimensions des cellules du liege sont identiques a celles des cellules véegétales,
typiquement de l'ordre de quelques dizaines de micrométres (um). Les moyennes des
dimensions varient sensiblement selon la saison dans laquelle sont formées (cellules de
printemps et de I’été/automne ) (Tab.1).

Tableau 1: Caractéristiques dimensionnelles des cellules de liege ( Pereira et al.,1987)

Parametre cellulaire Liege de printemps Liege été/automne

Hauteur du prisme 30-40 pm 10-15 pm

Bord de la base du prisme 13-15 um 13-15 um
Superficie moyenne de la base 4x10 a 6x10° cm? 4x10° a 6x10° cm?
Epaisseur des parois 1-1,5 um 2-3 um
Nombre de cellules par cm? 4 x107 a 7x10’ 10 x10" a 20 x10’

1.2.2-Canaux ou pores lenticulaires

En plus du phloéme, le liege contient des canaux lenticulaires, également appelés pores.
L'organisation lenticulaire du chéne-liege dépend principalement de facteurs génétique, mais
elle est également liée & des facteurs environnementaux. Elle est formée au moment de la
constitution du phellogéne et il existe une grande variation dans la forme et la taille des canaux.
Sa forme peut étre circulaire ou elliptique et son nombre en 100 cm? varie entre 300 -1300 dans
la section tangentielle et 140-500 dans les sections transversales et radiales. La surface varie
entre 0,2 et 8 mm? et si la section est supérieure a8 8 mm?, le liége se déprécie beaucoup (Fortes
et al., 2004 ; Pereira, 2007) (Fig.7).
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Figure 7: Aspect des canaux lenticulaires dans les directions transversale, radiale et
tangentielle (a,c : Dehane, 2012 ; b:Gosuber, 2020)

Parfois, les canaux présentent des changements dans leur forme et leur taille dues aux stress
de croissance, tels que le pore en poche (canal qui se déforme intérieurement et ne peut étre vu
de I'extérieur), ou le pore de l'aiguille (lorsque le canal diminue progressivement sa section). La
superficie occupée par les canaux dans une section donnée et exprimée en pourcentage est
définie comme coefficient de porosité (Gamero , 1995 ; Del Pozo et Santiago, 2000).

1.2.3-Types de liege

Au cours de 1’age d’exploitation du liege entre 100 et 150 ans, I’arbre produit deux types
de licge d’aspect et de qualité difféerentes :

-Le liege méle : Le liege que produit I’arbre naturellement est désigné sous le nom de liege
male, licge vierge ou liége naturel (Fig.8). C’est un ensemble de cellules périphériques qui
deviennent méristématiques ne se détachant jamais spontanément. Son épaisseur est toujours
plus forte dans la partie basse que vers la couronne, elle peut atteindre 25cm de calibre
(Dehane, 2006).

Ce liege est dur, d’une élasticité médiocre, profondément crevassé et impropre a la plupart
des usages industriels, notamment la fabrication du bouchon a I’exception de 1’aggloméré
(Avila et Bernal, 1998). L’opération de dépouillement de ce liege est appelée démasclage ou
mise en valeur. Elle a pour but de fournir un autre type de liége dit « femelle ».

-Le liége de reproduction : Apres 1’opération de mise en valeur, un nouveau liége se forme

de qualité plus au moins améliorée, c’est le liege de « premiére reproduction » ou liege
« femelle ». Ce type de liege offre la méme structure que celle du liéege male, mais avec
moins de crevasses et plus d’homogénéité. A partir de la troisiéme récolte, c’est le licge de
reproduction, qui est de qualité excellente et le plus convoité pour le tubage des bouchons
en liege naturel. Plusieurs levées périodiques sur le méme arbre peuvent avoir lieu,
fournissant plusieurs récoltes de liege de reproduction, estimées en moyenne entre 6 a 9
récoltes voire 15 au maximum (Lombardini, 2012 ) (Fig.8).

Figure 8: Mécanisme de régénération du liege dans I’arbre(Dehane, 2012)

1.2.4-Production subéricole

Grace a sa superficie dépassant les 736 000 ha, le Portugal détient la plus grande productivité
du liege par unité de surface, soit une moyenne annuelle allant de 220 a 255kg/ha/an (Jove,
2015). Cette suprématie revient a 1’intérét économique accordé a la filiére liége au fils des
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décennies, elle constitue la colonne vertébrale des exportations vers 1’extérieur. Dans le cas de
I'Espagne, la production varie entre 129 et 180 kg/ha par an (Tab.2).

Tableau 2: Productivité des subéraies par pays subericoles (kg/ha)

Pays IPROCOR(2006) | CMA(2006) | APCOR(2007) | Moyenne nationale

Portugal

Espagne

France

Italie

Algérie

Maroc

Tunisie

Au Maghreb, on obtient des ratios nettement inférieurs, entre 35 et 100 kg/ha par an, tres
variables selon les zones observées. Le principal facteur de différence de productivité est la
détérioration progressive des peuplements productifs au cours des derniéres décennies, causee
par le manque de régénération des arbres, la pression humaine et animale et les changements
environnementaux (Zapata, 2002 ; Carrero,2015).

1.2.5-Les propriétés du liege

Le liege posséde une combinaison inhabituelle de propriétés : faible densite, trés faible
perméabilité aux liquides et aux gaz, faible conductivité, chimiquement stable, haute
compressibilité durable avec une bonne récupération. Ces caractéristiques offrent au liege a une
grande polyvalence et peut étre utilisé a des fins multiples. Les propriétés physiques,
mécaniques et thermiques du liege peuvent étre résumées comme suivant :

Les cellules de liege ont 90 % de leur volume cellulaire occupé par du gaz, leur densité
volumétrique est donc faible (120-200 kg.m) faisant du liége un matériau élastique et
compressible, avec une structure interne nettement poreuse (Jové, 2015).

De plus, la présence de subérine, de lignine et de cires dans les parois cellulaires font
du liege un matériau imperméable aux liquides. Cependant, son imperméabilité ne
signifie pas qu’elle est absolue, puisqu'il permet une diffusion lente des gaz.

La teneur élevée en gaz, la taille des cellules, le faible pouvoir d'adsorption lui confére
une faible transmission de chaleur et constitue donc un bon isolant thermique. La
conductivité thermique du liége sans écrasement ni modification est de 0,045 Wm™ k!
(Silva et al., 2005).

La faible densité et la porosité élevée rendent la plupart des ondes sonores adsorbées et
transformées en énergie thermique, c'est donc un bon isolant thermique. Le liege est un
bon isolant et correcteur acoustique puisqu’il absorbe plus de 60% des ondes sonores
qui impactent sa surface (Pereira, 2007).

En raison de sa structure cellulaire, le liege présente une haute résistance au
mouvement/glissement ou un coefficient de frottement élevé (0,35-0,76 liege-verre), en
raison de I'effet de ventouses provoque par la surface des cellules (Vaz et Fortes, 1998).
La déformation et la flexion possibles des parois cellulaires conférent au liége sa
capacité d'amortissement, et c'est une propriété trés importante pour certaines
applications comme les bouchons, I'industrie automobile ou les semelles de chaussures.
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e La forte teneur en air de ses cellules lui permet de peut se comprimer jusqu'a presque la
moitié sans perdre en flexibilité, et retrouver sa forme et son volume une fois laissé.
Lorsqu’il est pressé, le liege est compressible, ¢lastique et résilient. C'est le seul solide
qui, s'il est comprimé d'un cété, n‘augmente pas de l'autre (Gosuber, 2020).

e La lignine et les polysaccharides de sa paroi cellulaire lui conférent rigidité, stabilité
etle rendre résistant au passage du temps (Pereira, 2015).

e Le liege s'hydrate en fonction des conditions environnementales, il est hygroscopique.
Diverses études ont démontré le potentiel du liege a adsorber les contaminants
émergents, c'est un biosorbant (Silva et al., 2005).

e |l est 100% naturel, recyclable et renouvelable car il est une matiere d'origine végétale
qui peut étre extraite sans blesser I'arbre et il se régénere avec le temps. Elle permet un
équilibre durable entre la gestion agroforestiére et 1’action humaine. En ligne avec les
tendances actuelles en mati¢re de matériaux naturels et de construction durable, c’est un
exemple clair d’économie verte (Gosuber, 2020).

1.2.6-Economie du liege

En Algérie, Quercus Suber L, occupe 440 000 ha, dont 230 000 productifs (DGF, 2004). Ces
étendues sont localisées dans le Tell oriental a raison de 82%, le Tell central (15%), et au Tell
occidental (2%). Les wilayas les plus importantes en production de liege sont El Tarf, Jijel,
Skikda, Béjaia, Tizi Ouzou. Les quantités extraites durant la période 2000-2018 tournaient aux
alentours de 80 000 a 100 000 quintaux annuellement soit pas moins de 50% de la production
réelle des subéraies algériennes (Arezki, 2018) (Fig.9).

Les premiéres récoltes de la suberaie algérienne sous la domination coloniale datent de 1847
et font état de 447 quintaux de liége brut, suite aux premiéres reconnaissances et soumissions
des massifs d’El Kala, Skikda et Annaba (Dehane, 2012).

La récolte de liege dans les foréts domaniales, qui n’était en 1890 que de 1 363 quintaux,
s’éleve deés 1892 a 11 034 gx avec un maximum de 50 000 gx atteint en 1898 (Lamey, 1893 ;
Lapie, 1928). La période 1937-1950 fut I’age d’or du liége en Algérie, la production moyenne
normale oscillait autour de 320 000 gx par an, avec un record de 553 919 gx en 1937 et dont
90% environ provenaient du département de Constantine (Dehane et al., 2013).

Figure 9: Fluctuation annuelle de la production du liege en Algérie (DGF, 2021)

Trois ans apres 1’indépendance, soit en 1965 (année de référence des potentialités moyennes
de production de liege en Algérie), le service forestier algérien a repris 1’exploitation des
massifs de chéne-liége. En raison d’une absence d’exploitation durant la guerre de libération,
majorée par un stock important dans les depdts, la production a atteint un pic jamais égalé de
350 000 gx.

De 1979 a 2021, soit 43 ans d’exploitation continue, la production du licge en Algérie a
connu plusieurs périodes funestes qui ont eu les conséquences les plus facheuses sur le
rendement du liége :

¢ Vieillissement des peuplements a cause de I’exploitation intense durant la période
coloniale.
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e Les choix des politiques économiques.

e La détérioration du secteur forestier en générale.

e La conjoncture sécuritaire et inaccessibilité aux peuplements arrivant a 1’age
d’exploitation.

e Les coupes illicites de grande envergure, au profit d’individus et de sociétés
multinationales.

Actuellement ( de 2020 a 2024) la production nationale annuelle ne dépasse pas les 10000
tonnes, avec un espoir d’atteindre 15 000 tonnes.

La récolte du liege et son industrie sont des activités créatrices de richesse. Rien que pour la
période de récolte, beaucoup de postes d’emploi sont créés. Entre 1500 a 2000 personnes sont
embauchées pour exécuter cette tache, a travers de vastes chantiers ouverts dans les différentes
wilayas au nombre de 22 concernées par cette production.

A D’échelle mondiale, la production annuelle de liege est aux alentours de 201 000 tonnes.
Environ 90 % de cette production émane du Portugal, Espagne, Maroc et Algérie. Au niveau
commerce du liege, le secteur est clairement dominé par le Portugal, ou 736 775 hectares de
chénes-liéges produisent 100 000 tonnes de liege (50% de la production mondiale de matiéres
premiceres), qui représentent un chiffre d'affaires en produits finis en 2018 proche de 1000 M€,
dont 72% (644 ME€) proviennent de la fabrication de bouchons et 28% pour le secteur de
construction et autres (APCOR, 2018).

1.2.7- La technologie du liege

La qualité d'un produit en général fait référence a certaines propriétés que ce dernier doit
avoir, pour qu'il ait une certaine valeur économique sur le marché et entre les consommateurs.
Dans le cas du liége, les paramétres qui influencent la qualité du liege sont liés a ses deux
parametres technologiques fondamentaux a savoir le calibre et I’aspect (CICYTEX, 2020).

Le calibre défini I’épaisseur de la planche de liege obtenue dans un cycle de production.
C’est la mesure qui sépare le dos a la mie du liege. Elle est obtenue selon les accroissements
annuels du liege et les facteurs du milieu. Le calibre est dit marchand quand il dépasse les 27mm
d’épaisseur sur I’arbre, et il est exprimé en ligne (1ligne= 2,25mm). Diverses classifications du
calibre sont utilisées faisant références a leurs destinations industrielles (Pereira, 2007) (Tab.3).

Tableau 3: Classe calibre selon la Norme Espagnole UNE 56-915-88 ( AENOR,1988 )

Rangs de caliore en mm

09/22 22/27 27/32 32/40 40/45 45/54

Trés mince

Contrairement au calibre qui est facilement mesurable, ’aspect du liege est trés subjectif car
il concerne des éléments perceptibles a 1’ceil nu et au toucher et autres éléments intrinseéques. Il
s’agit de déceler les anomalies et les défauts qui parsément la planche du liége afin de la classer
selon son usage commercial et industriel (Dehane, 2012).

15



Le commerce et I’industrie du liege définissent différents types de classes d’aspect. Elle
distingue sept types d'aspects par ordre décroissant de qualité du premier au sixiéme et le rebut
(aspect trés mauvais) (Tab .4).

Tableau 4: Les classes d’aspect du liege CMC (1990)

Rangs d’aspect

Choix

La fusion des deux attributs « Calibre- Aspect » raméne aux 9 classes de qualité du
liege(Tab.5) :

Tableau 5: Configuration commerciale des classes de qualité (Calibre/Aspect) (IPROCOR,
2006)

Classe de qualité commerciale élargie

Aspect

la 23 3a 4a 5a 63 7a 83

Calibre

11 lignes
24,75mm
11-13 lignes
29,25-24,75mm
13-15 lignes
29,25-33,75mm
15-19 lignes
33,75-42,75mm
>19 lignes
(42,75mm)

Chaque classe de qualité est validée aussi selon les occurrences relatives des défauts (Tab.6)

Principaux défauts rencontrés sur le liege (Cork quality Council, 2004)

Origine Defaults Causes Propriétés

Porosité Présence des pores a grosses | -Porosité>4%(liége trés poreux)

Génétique excessive | sections -Porosité>6% (liege soufflé)
Densité Couches annuelles minces et -Densité entre 0,2 4 0,3
excessive dures -Excés d’élasticité
Exces Couches annuelles trés minces | -Accroissement annuels > 12mm
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d’élasticité

-Retour d’élasticité trés faible

Liege Présence de sclérenchymes | -Liege lourd et tres dure
ligneux dans le liber -Moins de flottabilité
. . Liege Présence de canaux brunatres | -Apparition de crevasses apres
Physiologique térreux sur 1’épaisseur du licge bouillage
-Absence de perméabilité
Liege Inclusion d’éléments libériens | -Mort locale du phellogéne
clouté sous forme de nodules dans la | -Développement d’une assise
masse du liege péridermique sous-jacente englobant
une partie du tissu du liber.
Liege -Arrét du fonctionnement du | -Présence d’une fine lame de liber mal
doublé phellogéne soudée aux tissus entre les anciennes et
-Attaques de la spongieuse nouvelles couches du liege.
Liege -Effet du sel de fer sur le tanin | -Présence de lignes ondulées noiratres
marbré -Attaque du champignon a bleuatres sur le liege.
(Mellophia ophiospora) -Altération des membranes de
cellules.
Phyto-
pathogene Liége vert | Pénétration d’eau dans les | Rétraction des zones atteintes
cellules lors du séchage du
liege
Liege Présence des trous de fourmis | Présence des crevasses qui diminuent
fourmi la qualité du liege.

Tache jaune

Présence de champignon au
dépbt des stockage

Le tissu subéreux est devient décoloré,
avec une forte odeur de moisissure

1.2.8-Usage du liege

Selon l'annuaire APCOR (2018-2019), le principal produit de I'industrie du liége est le
bouchon en liege. Les déchets issus de cette industrie de transformation sont réutilisés a d’autres
fins plus rentables. En effet, I’industrie des granulés de liege peut étre divisée en deux : granules
blancs et granules noirs destinés a des utilisations non alimentaires telles que des panneaux
isolants, des revétements de sol ou de la décoration entre autres (Gil, 1998) (Fig.10).
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Figure 10: A gauche (Agglomérats de liege.) ; au milieu (Liege expansé MD facade) : a droite
(Dalle de sol en liége naturel) (aet b : Gil, 1998; c: Dehane, 2012).

-En pharmacologie, la poudre de liege est trés utilisée dans le traitement des intoxications aux
métaux lourds. Diverses études ont démontré le potentiel du liege a adsorber les contaminants
émergents tels que les hydrocarbures, les aromatiques polycycliques (Olivella et al., 2011a,
2011b, 2013a), phénanthrene (Olivella et al., 2013b), orange de méthyle (Krika et Benlahbib,
2015), l'ofloxacine (Crespo-Alonso et al., 2013), Biphentrine (Domingues et al., 2005),
ibuprofene, carbamazépine et acide clofibrique (Dordio et al., 2011), métaux lourds (Pintor et
al., 2012), pesticides (Jové et al., 2017).

-Le liege contient également des stérols, des flavonoides et des composés phénoliques.
L'activité biologique de ces familles chimiques sont bien connues. Par exemple, les stérols
peuvent réduire les probléemes de cholestérol ou influencer la prolifération du cancer. Les
flavonoides ont été étudiés pour leur chimio-prévention du cancer et aussi pour leur activité
antioxydante (Awad, 2003 ; Block et al.,2004 ; Castola et al., 2005).

-En industrie cosmétique, la subérine issue du liege agit également comme antioxydant et
combleur de rides et ridules. De plus, elle forme un film tenseur apportant un effet lifting visible
immédiat. Cette composé (la suberine) inhibe la croissance des bactéries. C’est un matériau
idéal pour les chaussures et les accessoires orthopédiques (Carrico et al., 2018).

-Le liege est réputé d’étre hypoallergénique, anallergique, antimicrobien, antistatique,
extrémement hygiénique aux atouts orthopédiques et trés recyclable. Il est non toxique, ni en
contact avec la peau ou aprées son introduction accidentelle dans le tractus gastro-intestinal
(Goncalves et al., 2016).

-Le liége peut également améliorer la qualité du sommeil. Sa texture douce et moelleuse procure
une sensation de confort et de relaxation. C’est un matériau naturellement thermorégulateur
(une température corporelle confortable (APCOR, 2019).

-Le liege a été utilisé dans I'industrie de la mode et des textiles depuis des siécles. L'un des
produits phares dans ce domaine sont les semelles en liége, aussi bien en liége naturel qu'en
agglomérés ou de type sandwich, chaussures, maroquinerie, meubles, tissus d'ameublement,
vétements, tapis pour la pratique du sport, reliure en boite... ( RedFor, 2009 ).

-Dans la confection des pelouses naturels et synthétiques des stades, il existe actuellement plus
de 50 marques commerciales de gazon avec certificats FIFA avec remplissage en granulats de
liege. Le remplissage en liége est le deuxieme plus competitif en termes de prix ( E-book,
2018).
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- Le liege est utilisé dans le domaine des technologies spatiale comme un bouclier thermique,
dans le domaine de I'astronautique, est destiné a protéger le véhicule spatial lors de son entrée
dans I'atmosphére d'une planete. Le bouclier thermique a base de liége est chargé d'empécher
la chaleur d'atteindre la structure de la navette pour éviter sa destruction (Roger et al., 2001).
-Le liege est en plus ignifuge, antifongique et résistant aux moisissures. Dans la nature, un
hectare de forét a chéne liége aurait la capacité de captiver a lui seul 14.7 millions de tonnes de
COz polluant par an ( Santos-Pereira, 2008 ).

I.3-Le chéne liege face aux changements environnementaux

Le 4°™ rapport du Groupement Intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC)
rapporte en 2007 que le changement climatique va affecter directement les écosystémes
entrainant une diminution de la productivité, une augmentation de la fréquence des incendies
et une augmentation du dépérissement (Allen, 2009 ).

Le rapport de I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM, 2022) affirme que les
années 2015-2022 ont été les huit années les plus chaudes jamais enregistrées. Selon les deux
organismes, les températures mondiales devraient atteindre des niveaux records au cours des cing
prochaines années (2023-2027), alimentées par les gaz a effet de serre qui retiennent la chaleur, avec
une fourchette d'évolution des températures de 1,1 a 6,4°C a I'horizon 2100 (GIEC, 2007 et
2013 ; OMM, 2022 ). Ceci entrainerait une réduction des productions du bois, du liege, du
fourrage et la dégradation de 1’écosysteme et les services qu’il fournit.

Selon Jacq (2008), le bassin méditerranéen est une région ou les résultats entre les modeles
globaux du GIEC sont en accord, a savoir: une diminution des précipitations moyennes sur
I’année, une augmentation forte de la température annuelle moyenne, un risque de sécheresse
plus important (assechement des sols), une diminution de la période enneigée et des débits des
fleuves méditerranéens.

Du c6té du chéne-liege, cela pourrait se traduire par des problémes de relocalisation de
l'espece étant données les difficultés de sa dissémination naturelle par les glands (c’est un
barochores) (Bertrand, 2007). D’ailleurs, les travaux de modélisation confirment un
déplacement des aires potentielles de reboisement en chéne-liége vers des altitudes plus élevées.
Dans les pires des cas, ces modélisations prévoient un avenir pessimiste sur la répartition future
du chéne liege. A titre d’indication, dans le sud-ouest de I'Espagne, » les scenarios climatiques
envisagent une déserte de 1’espece des régions climatiquement les plus défavorables ou il est
pourtant aujourd'hui majoritairement présent, avec en contrepartie I'ouverture de nouveaux
territoires subéricoles dans le nord du pays (Infoliege n°12, 2017).

Au Maghreb, la situation semble plus délicate, ainsi que le montrent les travaux de
modélisation menés dans le cadre d'un projet de coopération tuniso-allemand ((GlZ, 2011) sur
le changement climatique : « Il n'y a pas de possibilité d'évolution et d'extension de la suberaie
en Tunisie. Les résultats du méme projet affirment que sous 1’effet du changement climatique,
le chéne liege risque de migrer progressivement en altitude pour occuper des stations plus
fraiches qui d’habitude sont colonisées par le chéne zeen (Quercus faginea). Dans ces mémes
conditions, les unités a chéne liege occupant les étages les plus thermophiles évolueront vers
des formations basses de maquis (GIZ, 2011). La subéraie sera soumise a une recrudescence
des feux des foréts et une apparition plus précoce des parasites et autres ravageurs (Pérez-Sierra
etal., 2013).
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A T’opposé de ces hypothéses, certains experts forestiers estiment que les modéles climatiques
utilisés prédisent uniquement I'évolution de la température et de la pluviométrie, mais ils ne
peuvent en revanche pas prendre en compte les capacités adaptatives des écosystemes
forestiers : « La suberaie est une forét trés bien adaptée a la chaleur, méme a des variations
énormes de température et a des épisodes de sécheresse alors qu'il résiste a I'inverse aussi trés
bien au froid, « le chéne-liege supporte sans probleme chaque hiver des températures allant
jusqu'a -12°C. » ( Infoliége n°12, 2017).

Les differentes études portées sur la relation entre climat et écosystemes forestiers (Aidoud
2000; Le Houérou 1992; Guiot 1986; Bagnouls and Gaussen 1957) montrent 1’étroite
corrélation entre 1’occurrence des pluies, du vent et des températures avec le maintien de
I’équilibre  écosystémique développé localement.  Paradoxalement, les changements
climatiques vont avoir un impact sur la physiologie des arbres (Konkin et Hopkins, 2009).
Dr’ailleurs, I’analyse symptomatique montre que le dépérissement forestier est un processus de
dégradation qui se manifeste par une réduction progressive de la croissance de l'arbre, ainsi
avec une chute prématurée des feuilles, repousses épicormiques et desséchement des branches.
Cela limite progressivement la vigueur de I'arbre, et en quelques mois la cime de I'arbre séche
completement (Brasier, 1996).

Ce phénomeéne environnemental est causé par différents facteurs biotiques et abiotiques tels
que les sécheresses, les gelées, les ravageurs et les agents pathogénes, dont l'intensité, le type
et la fréquence sont trés variables méme au sein d'un méme peuplement (Moricca et al., 2016).
Parmi les principaux ravageurs qui affectent le chéne liege, se distinguent les insectes
défoliateurs et foreurs de feuilles, du bois et du liege et certains champignons pathogeénes
(Tiberi et al., 2016 ; Camilo-Alves et al., 2013 ; Linaldeddu et al., 2014) :

Les principaux défoliateurs sont les Iépidopteres (Lymantria dispar L. et Tortrix viridana L.).
Les xylophages dommageables sont Platypus cylindrus (Fabricius) et Cerambyx cerdo L.
D'autres ravageurs qui deteriorent la production de liege sont les nids que certaines especes
de fourmis construit dans le suber a 1’égard de Crematogaster scutellaris Oliv. et Lasius
bruneus Latreille.

Les champignons les plus mortels sont du genre Diplodia et Phytophthora et deux especes de
chancres (Diplodia corticola et Mediterranean Biscogniauxia) ainsi que Phytophthora
cinnamomi, qui affecte les racines dont I'oomyceéte cause le plus de dégats en suberaie.

I.4-Mécanisme du dépérissement des arbres forestiers

Une légére déficience en pluie n'affecte pas la santé les arbres. En revanche, la situation se
complique lorsque le manque de précipitations se prolonge et que les réserves en eau du sol ne
sont qu'a 40 % et moins. A ce stade, les arbres souffrent du stress édaphique, on peut alors
évoquer le stress hydrique. Si les sécheresses se répétent ou se prolongent, I'arbre se retrouve
"sous-alimenté en carbone organique" car toute 1’eau absorbée par les racines s’évapore au
niveau des feuilles, il ne peut plus faire de photosynthese et doit puiser dans ses réserves en
profondeurs.

Par ailleurs, quand le besoin en eau de 1’arbre est trop élevé par rapport a I’eau disponible
dans le sol et que les stomates ne sont pas totalement fermés, des tensions élevées de séeve
montante provoquent le passage de I’air dans les vaisseaux pleins de séve formant des bulles
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d'air dans les vaisseaux de l'arbre et empéchent la conduction de I'eau, créant une embolie qu’on
appelle cavitation. La conjonction du manque de réserves, de la sensibilité face aux attaques
diverses et du niveau de cavitation peut entrainer le dépérissement de I’arbre (Abdenbi, 2003).
Affaibli, il est moins apte a se défendre contre les insectes et les maladies, et arrive au terme de
sa mort aussi bien dans la rive sud ou nord de la méditerrannée (Fig.11).

Au Sud de la Méditerrannée Au Nord de la Méditerrannée
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Figure 11: Le dépérissement du chéne liége résulte de multiples inter-actions (Amandier,2006)
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Chapitre 11

Milieu d’étude



Chapitre Il : Milieu d’étude

11.1-Présentation du milieu d’étude

Les trois subéraies faisant I’objet de la présente thése a savoir la forét de Zarieffet (W.de
Tlemcen), d’Ami-Moussa (W. de Relizane) et de Tagdempt (W. Tiaret) font partie intégrante
des subéraies de 1’Oranie (Fig.12). Dans cette région du nod-ouest algérien, le chéne liege est
disséminé dans un certain nombre de foréts domaniales recouvrant a I’origine une superficie
variant selon les auteurs et les périodes entre 6000ha (Charlemagne,1894), 8178ha (G.G.A
,1927), 7354ha (Marc,1930), 9000ha (Thintoin,1948), 14000ha (Boudy,1955) et 7000ha
(Natividade, 1956). La qualit¢ du liege dans cette région est qualifiée de meilleure
(Lamey,1893).

Figure 12: Aire de répartition du chéne liége en Algérie (Dehane, 2006)

Reliz; Tisse

Ces entités naturelles s’6tERE8Ht vEF§TE Nord-Est le long d’une bande cotiére discontinue de
600 km et une incursion de 128 km dans le continent. Les données relatives a la localisation
géographigue et administrative sont mentionnées dans la tableau 7 .

Tableau 7: Cordonnées géographiques des trois subéraies

Localisation | Nature de la

Nom de la forét Cordonnées Lambert ge:slfrr]r?g ; admistrative | subéraie
X (km) Y (km) ( Baladia)

Zarieffet X1:123,3 Y1:177 50 km Mansourah de montagne
X2:129,8 Y2 :180,5 Beni Master

Ami-Moussa X1:347,1 | Y1:397,2 70 km Ramka de montagne

X2:352,4 | Y2:397,7

Tagdempt X1:350,9 | Y1:230,6 128 km Tagdempt de montagne
X2:351,9 | Y2:233,2

» La forét de Zarieffet : Elle occupe une superficie de 960 ha et se trouve a une altitude
comprise entre 1000 et 1217m. Juridiquement, la forét appartient au domaine public de
I’état, sous la tutelle de la Conservation des forets de la wilaya de Tlemcen et le Parc
National de Tlemcen. Administrativement, elle est limitée :

- au nord par les communes de Mansourah et Beni Mester,

- a l’est par Djebel Moudjet et la localité de Ain Douz,

-a ’ouest par AT ElI Mardjene et la forét domaniale de Hafir,
- au sud par Dar Dis et la commune de Terny (Fig.13)

Figure 13 : Situation administrative et geographique de la suberaie de Zarieffet(Dehane, 2022)

> La forét de Tagdempt : La zone d’étude « Safalou » reléve de la forét domaniale de
Tagdempt située dans le territoire de la commune &9ggdempt, Daira de Mechraa Safa.
Celle-ci étant située a 9 km a lI'ouest de la ville de Tiaret et reliée par la route wilaya n°
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Chapitre Il : Milieu d’étude

11. La subéraie domaniale de Tagdempt, d’une superficie de 532 ha, s’étend sur les
douars Tagdempt et Guertoufa de la commune de Tiaret. Ladite forét se localise a une
altitude 991m (Fig.14).

Figure 14: Situation administrative et geographique de la subéraie de Tagdempt (Dehane, 2022)

» La forét d’Ami-moussa : D’une superficie de 450 ha, la forét domaniale de Ami
Moussa, appelée communément « Djbel Saadia » se localise dans la partie sud-est du
massif de I’Ouarsenis et reléve de la circonscription d’Ami-Moussa sur une superficie
globale de 1058 ha. Son territoire reléve de deux communes: Ouled Ben Abdelkader
au nord (Wilaya de Chlef) et Ramka au sud (Wilaya de Relizane). Géographiquement,
la forét de « Djbel Saadia », culmine a une altitude moyenne 1060 m. Elle est limitée
dans sa partie nord-est par le Douar El Labais, et dans sa partie nord-ouest par Ouled
Maamar, au sud par Ouled Chikh et Ouled Tayeb (Fig.15)

Figure 15: Situation administrative et geographique de la subéraie d’Ami-Moussa (Dehane, 2022)

11.2-Géologie et relief

La géologie de la région oranaise a été évoquée par de nombreux auteurs, nous citons en
particulier les travaux de Bernard (1923), Lescomplekt, (1983), Dahmani (1984), Blavoux et
Collignon (1986). Tous ces auteurs s’alignent sur une seule idée, cette region du Nord Algérien
est parsemée par des grandes ensembles morphologiques est s’articule sur deux systémes
structuraux distincts telliens et atlasiques dont on cite les hautes plaines oranaises (la Meseta
Oranaise) (Fig.16).
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Figure 16: Les principaux éléments morpho-structuraux de la chaine du Maghreb (Piqué et al., 1998)
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La synthése de ces travaux est illustrée dans le tableau 8.

Tableau 8: Aspects géologique de la zone d’étude

Subéraie Formation géologique
La forét de Zarieffet s'installe sur un puissant massif datant du Jurassique
Zarieffet supérieur a plissement Tertiaire. La roche mére est composée principalement

des grés séquaniens, calcaires de Zarieffet, calcaires a échinides, dolomies du
Kimméridgien et du Portlandien et des marnes en affleurements éparses
La géologie de la forét est un mélange de sédiments crétacés supérieurs dans

Ami-Moussa sa partie Nord-Est. 1l s’agit des marnes, des calcaires et des argiles feuilletées.
L’oligocéne est trés présent, il représente une altération de marne calcaire et
de gré.

Une grande partie des peuplements de la forét de Tagdempt poussent sur une

Tagdempt formation géologique des grés interrompue par des argiles sableuse datant de

la transition du Jurassique supérieur et du Crétacé inferieur.

Le Tell oranais est particulierement diversifié du point de vue pédologique (Thintoin,
1948 ; Quezel, 2000). Bien qu’une partie de la région soit occupée au nord par des grés pliocenes
assez résistants, au sud par les calcaires dolomitiques durs du Jurassique supérieur. La majorité
des sols se sont formés sur les schistes marneux du Crétacé supérieur, des marnes éocenes et
mioches, du calcaire tendre et des sables pliocénes ou quaternaires (Aubert et Monjauze, 1946)
(Tab.9).

Tableau 9: Structures pédologiques de la zone d’étude

Subéraie Type de sols et textures
Les sols bruns fersiallitiques, lessivés ou non. Ces sols sont soumis au
Zarieffet phénomeénes d’érosion surtout au niveau des zones exposées aux

précipitations et dont les pentes ont une forte déclivité.

- les sols bruns fersiallitiques a tendance podzolique traduisant la
perméabilité de la roche mére (grés séquanien).

Ami-Moussa Des sols minéraux bruns qui détiennent environs 296 ha au sud de la forét.
- Les sols peu évolués caractérisés par une faible altération du milieu
minéral se scindent en deux sous- classes : lithosol a base de grés, de fertilité
naturelle sur 24 ha et d’apport colluvial sur 394 ha, a base d’affleurement
rocheux de différentes tailles.

- Les sols brunifiés: sur la partie haute de la montagne, composés
essentiellement de roches sans carbonate a base de grés Numidien.

Des sols silico-calcaires moyennement profond sur environ 130 ha.
Tagdempt - Des sols argileux profonds sur 80 ha.

- Des sols siliceux sur tout le versant avec des rochers de grés sur les
mamelons.

- Des sols frais profonds et de bonne qualité dans les bas-fonds.

Les reliefs sont généralement variés de formes escarpées et accentuées avec une élévation
plus au moins importante, une déclivité des versants et une superficie étendue. La figure 17
regroupe les différentes pentes rencontrées sur le sol des trois subéraies.
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Figure 17: Cartes des pentes des trois subéraies

Le tableau 10 illustre les proportions de pentes rencontrées dans la zone d’étude.

Tableaul0: Classes de pentes et le pourcentage occupé dans chaque subéraie

Classes Zarieffet | Ami-Moussa Tagdempt
0-5% 0% 5% 2%
5-10% 8% 4% 7%
10-20% 15% 45% 30%
20-30% 25% 35% 40%
30-40% 25% 6% 11%
>40% 27% 5% 10%

La classe de pente comprise entre 0 et 5% faisant référence aux vallées est minime (entre 2
et 5%) se distingue par des pentes modérées, occupe principalement les terres de piémonts et
des collines qui correspondent aux zones de contact et de transition entre les reliefs de
montagne, les vallées et les bas-fonds. La classe de pente comprise entre 10 et 20% synonyme
de début de montagnes se caractérise généralement par un relief accidenté et se localise de fagon
dispersée a travers I’ensemble du territoire, typiquement & Ami-Moussa (45%) et
Tagdmept(30%). La classe de pente comprise entre 20 et 30% se distingue généralement par un
relief accidente, se localise particuliérement a Zarieffet (25%), Ami-Moussa (35%)
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et Tagdempt (40%). La classe de pente supérieure a 40% caractérisant un relief trés accentué
et abrupt s’étend particulierement a Zarieffet (27%).

L'exposition des versants détermine les versants secs ou frais a partir de son ensoleillement,
elle joue un role important dans la répartition et les types de végeétations.

Les cartes des expositions des trois subéraies manifestent une inclinaison variée soit vers les
versants secs ou frais (Fig.18). Dans la suberaie de Zarieffet, ’exposition dominante est vers
le Nord soit dans son faciés Ouest (30%) et Est (40%). Ces deux expositions favorisent la
remontée aisée de I’humidité maritime pendant les periodes de secheresse. A Tagdempt, c’est
plutdt ’exposition Sud qui s’etend sur 75% de la superficie de la subéraie. Ainsi on remarque
un haut penchant pour les expositions Sud-Est et Sud-Ouest que plutdt du Nord moins favorable
au bon developpement du chéne liege et ce étant donné que les fortes gelées imposées de la
saison automnale jusqu’au printemps. Le versant Nord plus receptif aux courants martimes ne
constitue que 20% de la forét. A Ami-Moussa, précisément « Djbel Saadia » deux
configurations se présentent: Le versant Sud est assez sec, souffrant d’une secheresse prolongée
de sept mois. Le versant Nord, s’enfongant dans la wilaya de Chlef et de Tissemsilt, bénéficie
des conditions climatiques favorables a cause de la fraicheur provenant des cotes maritimes de
Tenes et plans d’eau entourant la suberaie. La forét de Djbel Saadia fait partie du bassin
hydrographique Cheliff-Zahrez qui couvre une superficie d'environ 56 227 km? et qui englobe
trois wilayas entieres (Chlef, Tissemsilt et Relizane).

Figure 18 : Cartes des expositions des trois suberaies
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I1.3-Hydrographie

Dans la zone d’étude le réseau hydrographique est relativement temporaire en hiver et sec
en eté (CFWT,1996 ; CFWTr,1992 ; CFWR, 2018):

-A Zarieffet, le réseau hydrographique est moins important comportant trois oueds qui
traversent la forét. Ils sont généralement secs en été et & écoulement temporaire en hiver a cause

de la sécheresse. Nous notons encore 1’existence de 6 sources dont 2 situées en forét (Ain
Baghdad et Ain Dar Ghalem).

- La suberaie de Ami-Moussa fait partie du bassin hydrographique Cheliff-Zahrez. La forét est
traversée par oued Sly qui se déverse dans le barrage de Sidi Yakoub .

- La forét de Tagdmept est traversée pat deux principaux oueds : Oued Mesguida et Oued
Safalou.

11.4-Le climat

Le climat méditerranéen est a la transition entre la zone chaude et la zone tempérée et est
défini comme “un climat pluvieux et souvent doux en hiver (perturbations d’ouest) et chaud et
sec en été (hautes pressions tropicales)” d’apres le dictionnaire du climat (Daget 1977; Somot
2005).

La région Nord-Ouest d’Algérie n’est pas une région bien arrosée. Climatologiquement,
cette zone est tres influencée par sa position géographique et par la circulation atmosphérique
générale, particuliérement 1’oscillation nord atlantique notamment I’anticyclone des Acores. La
majeure partie des pluies qui émanent de ce courant est interceptée par les montagnes de la
Péninsule Ibérique et les montagnes du Rif au Maroc. Ce faisant fait que la région Oranaise est
plus seéche et xérothermique (Dehane, 2012). La zone d’étude se situe entre les isohyettes
300mm et 600mm.

11.4.1-Choix des stations météorologiques

Etant donné que dans la zone d’étude, les stations météorologiques sont rares et que les
variations climatiques sont accusées a cause du relief et des expositions des versants, nous
avons choisi des stations météorologiques qui se trouvent a la proximité des zones étudiées,
dans un souci de bien cerner les influences climatiques zonales sur les conditions locales. Les
caractéristiques de ces stations de référence sont mentionnées dans le tableau 11 suivant :

Tableau 11: Caractéristiques des stations de référence

Forét Station Longitude | Latitude Altitude Distance
(m) a la forét
Zarieffet Mefrouche 1°16°W 34°51°N 1100 2 km
Ami-Moussa Sidi Yakoub 1°16’E 36°01’N 1060 12 km
Tagdempt Tiaret 1°10'42"E | 35°23'14"N 991 12 km

Outre les données climatiques hétérogeénes des stations météorologiques, nous avons utilisé
des données homo-climatiques pour I’ensemble des trois subéraies, relatives a une seule période
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de référence de 1992 a 2021. Ces donnees ont été recueilles aupreés des services hydrauliques
de wilaya (barrages) et aussi de certains sites électroniques spécialisés dans la météorologie
mondiale a I’instar de TuTiempo.net/climat.

11.4.2-Les précipitations

D’aprés la définition du climat de Gaussen, un climat typique méditerranéen, la saison seche
est suivie de 9 mois de saison pluvieuse entre septembre et mai. Ce n’est pas le cas dans la zone
d’étude. Les trois figures montrent clairement des variations annuelles des précipitations dans
la zone d’étude. Durant la période de 30 années (1992-2021) la subéraie de Zarieffet
comptabilise deux pics majeurs (816mm en 2003 et 1013mm en 2013) soit un coefficient de
variation de 33,66%. A Tagdempt, les deux extrémes caractérisent I’année 2009 avec 542,54
mm et 662,19mm en 2013 avec une variation de 33,8%. A Ami-Moussa, avec un CV de
25,77%, les deux pics concernent les années 2004 et 2012 avec respectivement 415,36mm et
428,76mm (Fig.19).

Figure 19: Variations annuelles des précipitations dans la zone d’étude

Selon la figure 19, le nombre de jours de pluie comptabilise une moyenne de 120 jours a
Zarieffet, 72 jours & Tagdempt et 99 jours & Ami-Moussa. D’ailleurs les jours secs sans pluie
sont majoritaires dans les trois subéraies (245(ZA). 293(AM) et 266 (TA). Ces résultats sont
une affirmation de I’aridité qui frappe la région.

11.4.3-Répartition saisonniere des pluies

La répartition saisonniere des pluies fluctue d’année en année, avec des maximums de
précipitation en hiver et en automne (cases bleues sur le heatmap) (Fig.20,21 et 22).

Figure 20: Répartition saisonniére des pluies dans la subéraie de Zarieffet

Dans la subéraie de Zarieffet la répartition saisonniére des
pluies et de type HAPE. Le cumul de trente années accuse
un total de 6053mm en hiver; 5587mm en automne;
3608,01mm au Printemps et 856mm en été.

Dans la subéraie de Tagdempt la répartition saisonniere des
pluies et de type AHPE. Le cumul de trente années enregistre
un total de 3878mm en automne; 3475mm en hiver;
2533mmau Printemps et 1477mm en été. Ce dernier chiffre
indique I’importance des averses en saison estivale.
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Figure 21: Répartition saisonniere des pluies dans la subéraie de Tagdempt

Dans la subéraie d’Ami-Moussa la distribution saisonniére
des pluies et de type AHPE. Le cumul de trente années
enregistre un total de 3907mm en automne ; 3038mm en
hiver; 1991mmau Printemps et 604mm en été.

Figure 22: Répartition saisonnicre des pluies dans la subéraie d’ Ami-Moussa
11.4.4-Les températures

Estienne et al ( 1970) précisent que la température regle les modalités de la météorisation
des roches, elle conditionne 1’évaporation physique et physiologique et intervient largement
dans le régime des cours d’eau tout en fixant aux étres vivants des limites plus ou moins strictes
de répartition.

Les températures moyennes annuelles ont augmenté de maniere significative depuis 1992,
avec une normale sur 30 ans calculée sur la période (1992-2021) on observe a Zarieffet un écart
a la normale minimale de -1,63°C en 2013 et maximale de +2,17°C en 2016. Sept années
consécutives (2015-2021) connaissent une accentuation de la température a la normale de
I’ordre de +1,81°C en moyenne (Fig.23).

Figure 23 : Fluctuation des témpératures moyennes annuelles a Zarieffet

A Ami-Moussa,la température moyenne annuelle enregistre une temperature record de
+2,01°C d’écart a la normale en I’année 1998 et -2,6°C durant I’année 2006. Les deux années
2020 et 2021 demurent les plus chaudes avec un excés de +1,06°C chacune (Fig.24).

Figure 24: Fluctuation des témpératures moyennes annuelles a Ami-Moussa

A Tagdempt, la température moyenne annuelle affiche un écart a la normale moyenne de
+0,86°C en I’année 2021 et -1,84°C durant I’année 1992. Les années 2015-2017 accusent une
augmentation légére de la tempéarture aux alentoures de 0,60°C (Fig.25)..

Figure 25 : Fluctuation des témpératures moyennes annuelles a Tagdempt

Dans les trois suberaies, les mois de I’été sont les plus affectés par I’augmentation de la
température, avec 4 mois de canicule a plus de 3°C au-dessus des moyennes mensuelles.

11.4.5-Amplitude thermique

L'amplitude thermique extréme moyenne (M-m) est un facteur climatique définissant
I’indice de continentalité¢ d’une région donnée et par conséquent indique si elle est sous
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influence maritime ou continentale. En d’autres mots cet indice définit 1’agressivité du climat
en s’¢loignant du niveau de la mer.

C’est en fonction des limites de (M-m) que Debrach (1953) s’est basé pour proposer une
classification thermique des climats :

Climat insulaire M-m < 15°C
Climat littoral 15°C<M-m<25°C
Climat semi — continental 25°C<M-m<35°C
Climat continental M-m>35°C

Le tableau 12 situe les indices calculés pour chaque forét

Tableau 12: Indice de continentalité pour les trois foréts

Forét M(°C) m(°C) M-m Type de climat
Zarieffet 31,7 2,5 29,2 Semi — continental
Ami-Moussa 34,66 7 27,66 Semi — continental
Tagdempt 34,90 1,19 33,71 Semi — continental

11.4.6-Etage de végétation

L'altitude est un facteur écologique qui a des effets sur les communautés vivantes, surtout
végétales, comparables a ceux induits par la latitude. La classification des étages de végétation
est mentionnée dans le tableau 13 et elle correspond aux étages de végétations suivants :

Tableau 13 : Etage de végétation du chéne liege pour les quatre foréts

Altitude
Forét T (°C) m (°C) moyenne(m) Etage de végétation
Zarieffet 14,00 2,5 1150 Méso-méditerranéen
Ami-Moussa 18,1 7 1062 Thermo-méditerranéen
Tagdempt 15,25 1,19 991 Méso-méditerranéen

11.4.7-Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen
Dans les trois foréts la sécheresse estivale est plus prononcée, elle dépasse en moyenne 4

mois (Fig.26).

Figure 26: Diagrammes ombrothermiques des trois suberai..
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*Pour la subéraie de Zarieffet, la saison séche commence a partir du mois de Mai et prend fin
en Septembre. La quantité tombée n’exede pas en moyenne de 1 1mm.

* A Tagdempt la sechresse estivale ne mentionne que 9,47mm de pluie et elle démarre a partir
du mois de Mai et accuse entre 5 et 6 mois de disette vers septembre ou Octobre

La subéraie de Ami-Moussa enregsitre 6 mois de sécheresse, depuis le mois de Mai jusqu’a
Octobre, en comptabilisant une moyenne periodique de 14,31mm seulement.

11.4.8-Climagramme d’Emberger

Emberger en 1942 a proposé une formule plus simple, valable pour la région
méditerranéenne ou I’évaporation a une importance particuliere. Il admet que cette évaporation
croit avec I’amplitude thermique annuelle qu’il exprime par la différence entre la moyenne
« M » du mois le plus chaud et la moyenne « m » du mois le plus froid (Ozenda, 1982).
Emberger propose d’utiliser pour la région méditerranéenne le quotient pluviothermique défini
par I’expression :

2000 P

Q- —
MZ_mZ

Ou:
P : précipitations moyenne annuelles en (mm).

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en (t°K=t°C+273,2).
m : moyenne des minima du mois le plus froid en (t°K= t°C+273,2)

Le calcul de ce quotient pluviométrique nous a permis de positionner les trois foréts
dans leurs étages correspondants (Fig.27) :

-A travers la figure 27 nous constatons que la forét de Zarieffet faisant partie jadis d’un
bioclimat sub-humide vire actuellement a 1’étage semi-aride supérieur avec des quantités
annuelles de pluies inferieurs a 450mm voire moins. La température minimale est toujours
inférieure @ 5°C caractérisant un hiver frais.

- A Ami-Moussa, le bioclimat est semi-aride inférieur avec des quantités annuelles de pluies
inferieur a 310mm. Cette zone est aussi caractérisee par un hiver doux ou la température
inférieur du mois le plus froids est de I’ordre de 7,00°C.

- A Tagdempt, le climat actuel converge la subéraie vers 1’étage inférieur du semi-aride
supérieur avec des quantités annuelles de pluies inferieures a « 350 mm. Durant la période
ancienne cette forét jouissait d’un climat sub-humide moyen avec une pluviosité qui dépassait
les 720 mm.

Figure 27: Position des trois subéraies dans le climagramme d’Emberger
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I1.5-Description foresiete

Les trois suberaies apparaissent actuellement dans un état de régression graduelle & cause
de la sécheresse, des incendies répétés, du surpaturage et I’embroussaillement.

o A Zarieffet, le chéne-licge s’étalait jadis sur une superficie de 960 ha (Boudy, 1955).
Actuellement cette superficie ne dépasse pas les 100ha (C.F.W.T., 2008).

e Ami-Moussa, la forét proprement dite de chéne liege ne représente que 9% du total, le
matorral dense et claire domine avec 70%. La suberaie est trés concurencée par le chéne
zéen, le chéne vert et le chéne kermes par endroit. Les peuplements de chéne liége sont
composés de vieux sujets dépassant les 120 ans, la régénération naturelle est défaillante
(C.F.W.R., 2018).

e La suberaie de Tagdempt est dans un état de dégaradation avancée a cause de 1’abondon et

de I’evahissement par d’autres essences a 1’instar de ’eucalyptus et certains especes du
sous bois tels que le doum (Chamaerops humilis) et le Calycotome spinosa.

La vegetation est en génerale composée du cortege habituel du chéne liege fouillant les sols
calcaires et préferant les textures legeres a base de grés endurcit. Cette nature siliceuse favorise
le développement d’un sous bois abondant et dense au point d’étre impénétrable composés des
especes suivantes :

- Labruyere arborescente (Erica arborea)

- L’arbousier (Arbutus unedo)

- Lafilaire a feuilles étroites (Phillyrea angustifolia)
- Lacytise a 3 fleurs (Cytisus triflorus).

- Le calycotome épineux (Calycotum spinosa).

- L’aubépine (Crataegus monogyna).

- Les cistes (Cistus salviifolius, C.monspeliensiset C. ladaniferus ),
- Les lavandes (Lavandula dentata et L. stoechas).
- Labruyere a balai (Erica scoparia).

- Le romarin (Rosmarinus officinalis)

- Laviolette des bois (Viola sylvestris).

- Le daphné garou (Daphne gnidium).

- La paquerette des bois (Bellis sivestris).

- Laprande Mélique (Melica major).

- Le myrte commun (Myrtus communis).

- Laronce a feuilles d'Orme (Rubus ulmifolius).

- La centaurée des montagnes (Centaurea sp.).

- Le doum (Chamerops humilis).

- Le dis (Ampelodesma mauritanicus).

- L’alfa (Stipa ténacissima).

- Le genévrier oxcycedre (Jenepurus oxycedrus).

- Le lentisque (Pistacia lentiscus).

- Le thuya de berberie ( Tetraclinis articulata).

- Le chene zeen ( Quercus faginea).

- Le chéne vert (Quercus ilex).

- Le cheéne quermes ( Quercus coccifera).

- Le pin d’Alep (Pinus halepensis).

- L’eucalyptus( Eucalyptus sp).

- Le cyprés vert (Cupressus sempervirents).
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11.6-Porduction du liege

En se basant sur les fascicules de gestion élaborés par les services forestiers durant la période
coloniale et les archives actuels, la production du liége a débuté difféeremment dans les trois
suberaies :

- A Zarieffet, ’exploitation du liége a débuté en 1897 et n’a pris un aspect cyclique qu’a partir
des années 1942 a cause des problémes d’incendies. De 1897 a 1996 on a récolté un total de
28 300 gx (Dehane, 2006). Les pics enregistres caractérisent les années 1948 (1954 gx) et 1952
(893 gx). Apres l'indépendance, les opérations de récolte n'ont commencé régulierement qu'a
partir de 1972 jusqu'en 1984, soit une production de 1320 gx. C'est a partir de 1991 a 2007 que
la production a pris un rythme régulier enregistrant une production totale de I'ordre de 10586
gx dont 8026 gx de liege male (C.W.F.T., 2007). A cause des incendies, les compagnes de
récolte ne s’effectuent plus, la derriére exploitation date de 1’année 2008 et n’a permis d’extraire
que 518 gx seulement (C.W.F.T., 2008).

- A Ami-Moussa, la situation sécuritaire qu’a traversée la région, les incendies répétés et le
surpaturage ont induit au fils des années a d’énormes préjudices a la production du liege. Des
cycles entiers ont été abandonnés entre les années 1994 et 2006. Des centaines d’arbres sont
mutilés par les coupes illicites du liege. L opération d’exploitation entreprise durant I’année
2018 fait état de 286,3 gx de liege tout venant. Pour la compagne de 2019, ladite subéraie a
produit un poids global de 150 gx (C.F.W.R., 2019).

- A Tagdempt, a cause des incendies trés récurrents dans un temps court, la production du liége
n’a jamais été entreprise d’une manicre réguliere et officielle. Les archives de 1’époque
coloniale enregistraient des récoltes d’une maniére durable avec des surfaces génératrices du
liege variant de 113,83 m?/arbre & 274,11 m?/arbre (C.F.W.T., 2013) (Fig.28).

I - o

Figure 28: Cannons de liége récoltés en 2021 et stockés dans la subéraie d’ Ami-Moussa

11.7-Les incendies

La subéraie de Zarieffet accuse jusqu’a 27 occurrences de feu sur le méme site au cours de
la période allant de 1882-2023, soit une durée 131 ans, décimant au total 3567 ha (Benhalima,
2024). Le dernier incendie date de 2021 et a ravagé 97 ha. A Zarieffet, on estime I’intervalle
moyen de récurrence entre les 7 sauts a 20,5 ans (+ 1) durant la période allant de 1882 a 2015.
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Chapitre Il : Milieu d’étude

Cet intervalle (22) entre dans la norme pour les écosystemes mediterranéens (10 a 60 ans) selon
Thonicke et al (2001).

La wilaya de Relizane dispose d'un espace forestier s'étalant sur une superficie de 51 794 ha
dont 55% constitués de pin d'Alep, arbre trés sensible aux feux, et le reste étant un tapis végeétal
(maquis). Pour cela, 6 850,5 km de pistes forestieres sont ouvertes et sont appuyées par 495 ha
de tranchees anti-feu (C.F.W.R., 2018). Les données relatives aux superficies de chéne liege
brulées par le feu sont rares. Le bilan des incendies dans la forét de Djbel Saadia fait état d’une
accentuation du phénomeéne a partir de I’année 2005 (5ha) pour atteindre 38 ha en 2012.

Par cause d’imprudences, de malveillance et d’autres causes inconnues essentiellement
anthropiques, Tagdempt fut 1'objet de plusieurs cas d’incendie depuis 1882 jusqu'a 1950. Par
ailleurs, la conservation des foréts de la wilaya de Tiaret a déclaré plusieurs cas d’incendies
dont les plus graves, on cite celui de ’année 1992 ayant ravagé une superficie de 800 a
1000ha(C.F.W.T.,2013).
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Chapitre 111

Caractérisation analytique du risque environnemental en
suberaie



I11.1-Introduction

Les Changements Environnementaux désignent tous les changements infligés aux
écosystemes forestiers et agricoles. Un changement environnemental est une perturbation de
I'environnement, le plus souvent causée par des influences humaines ou des processus
écologiques naturels extrémes tels que les catastrophes naturelles, le réchauffement climatique,
les risques sanitaires et épidémiologiques, une infestation d'especes envahissantes (De Sartre et
al., 2016). Lorsque les changements environnementaux deviennent cycliques et récurrets a la
suite des actions de I'nomme et d'autres phénomenes naturels, leurs conséquences sont tres
désastreuses sur les écosystemes forestiers aussi bien sur leur adaptation que sur leur résilience
(Delord, 2016).

Malgré la capacité du chéne-liége a faire face a I’aridité, a plus long terme, I'eau demeure un
facteur limitant pour la croissance de cette essance au sein d’un écosysteme forestier
méditerranéen perturbé. La sécheresse dans cette région, est généralement causée par des
précipitations annuelles ou saisonnieres anormalement faibles, dues au nombre élevé de jours
consecutifs sans pluies et aux températures extrémes (Buttel Frederick et al., 1990). Cette
situation critique stimule de maniére décisive le stress physiologique des arbres, et elle est
susceptible de diminuer leur rendement en liege, avec des conséquences économiques
immeédiates sur la gestion forestiere. En plus, de ces risques environnementaux, les subéraies
perturbées sont devenues des milieux clos pour 1’anthropisation et le compactage des sols,
empéchant I’infiltration des eaux de pluie et favorisant plus 1’érosion et la stérilité des horizons
sous-jacentes (Magali Reghezza-Zitt, 2023).

Le chéne liége est une essence tres rentable a cause de la récolte périodique du liége. Cette
matiere non ligneuse est transformée industriellement en une panoplie de matériaux a usage
varié dépendant de ses caractéristiques technologiques (Pereira, 2007).

Cette récolte n’est permise que durant la saison estivale de juin a septembre, et coincidant
avec la montée et la descente de la seve en dépit des épisodes extrémes de sécheresse et les
faibles réserves de 1’eau dans le sol. Dans 1’état actuel du réchauffement climatique intense, la
balance hydrique annuelle est trés déficitaire ne permettant pas a I’arbre de compenser ces
pertes (par transpiration) par 1’élongation de ses racines a la recherche de la nappe phréatique
et de I’humidité enfouie dans les interstices du sol. Le liege produit par ces arbres est de faible
épaisseur et de qualité¢ mauvaise. Conjointement, I’extraction du liege se fait actuellement dans
cet environnement traumatise, les troncs sont dénudés de leur liege sur des surfaces d’écorgage
démesurées par la manipulation inhabile de la hache qui perpétue d’énorme blessures sur la
meére du liege, exposant le liber aux aléas du milieu extérieur, notamment le gel, les incendies
et les agents pathogenes (insectes et champignons) (Leite et al., 2020).

Les symptomes de ce stress environnemental combiné apparait directement sur 1’état
sanitaire des arbres par un déficit foliaire et des branches séches, dans les cas extrémes la totalité
du houppier disparait et le sujet frole la mortalité totale évoquée sous le terme de dépérissement
(Vayreda, 2018 ; Camarero et al., 2024). Tous ces symptdmes sont visibles dans la zone
d’étude: une sécheresse tenace, une fertilité du sol manquante, des sujets déficients, et une
gestion forestiére défaillante.



C’est dans ce schéma que ce chapitre tente de caracteriser le premier risque environnmetal
a savoir le déperissement par une méthode analytique incorporant plusieurs variables continues
mesurables.

111.2-Type d’échantillonnage et contraintes

Dans la zone d’étude le chéne licge en production périodique est tres disséminé avec une
faible densit¢ a I’hectare (<10 arbres/ha). Le recours a I’échantillonnage par placettes
circulaires a été fortement révoqué a cause de la non adéquation des conditions suivantes :

e Au moins deux tiers du couvert forestier est formé par des chénes lieges de
reproduction.

e Au moins cing chénes lieges productifs sont présents dans un rayon de 15 m.

e Absence d’intervention récente qui aurait pu influencer 1’état sanitaire des arbres
(coupes, débroussaillement, incendie).

e Un cycle homogene > 10 ans pour I’exploitation du liége.

e Une accessibilité facile aux arbres producteurs.

Nous avons donc opté pour un échantillonnage par itinéraire. Ce choix est plus justifié aussi
par le nombre moyen restreint d’arbres porteurs de liege de reproduction (entre 5 et 7 arbres/ha)
et le sous-bois dense impénétrable. Ce type d’échantillonnage est largement utilisé au Portugal
et en Espagne (CICYTEX, 2020).

Ces itinéraires prennent ’aspect de lignes en zig-zag géoréferencées, sur lesquelles les
arbres-échantillons sont marqués a distance réguliére de 50m dans les trois niveaux du terrain
(bas fond, pente et créte) (Fig.29).

Figure 29 : Méthode d’échantillonnage appliquée dans les trois foréts

Dans chaque peuplement abordé et selon les possibilités d’accessibilité, la longueur de
I’itinéraire relevait essentiellement de la multiplicité des arbres en production rencontrés.
L’itinéraire est abordé selon son point de départ et d’arrivée, géo-localisé sur I’écran d’un GPS
numérique (Modele Garmin) puis matérialisé sur une carte topographique numérisée a 1’aide
du logiciel surfer 15.



Une fois I’itinéraire est entrepris par sa partie basse ou haute, on repére aléatoirement le
premier arbre de départ et on déclenche la mesure de distance de I’itinéraire par I’application
« itinéraire » sur le GPS. Puis on entame le deuxieme arbre et les arbres qui suivent jusqu'a la
fin de I’itinéraire justifiée par I’absence des arbres producteurs ou la présence d’un obstacle
naturel : falaise, affleurements rocheux, dépression ou sous-bois trés dense et impénétrable.

Au total nous avons diagnostiqué 600 arbres échantillons a raison de 200 sujets par subéraie.
Ces chiffres sont trés conditionnés par le mode de végétation hétérogene dans les trois
subéraies: des arbres de différents ages et diametres, soumis a des récoltes de liege distinctes,
avec des cycles de production variés.

De ce fait, aprés une analyse minutieuse de 1’age du liége a la fin de I’échantillonnage, on a
eu a faire a un premier obstacle composé de trois lots différents:

- 240 arbres-échantillons colportant un liége agé de 10 ans.
- 270 arbres —échantillons détenant un liege agé de 15 ans.
- 90 sujets déferlant entre un liege agé de 6 ans et 8 ans.

La deuxiéme contrainte réside dans le fait qu’il était quasiment impossible d’employer le
troisieme lot pour toute analyse et comparaison avec des ages minimes et assez variés.

La troisiéme contrainte nous a imposé d’utiliser uniquement les deux premiers lots
séparément pour expliquer la thématique de la présente these. En conséquence, on était
contrarié d’adopter le schéma organisationnel réglé par I’organigramme des travaux suivants

(Fig.30) :

240 arbres-échantillons 270 arbres-échantillons 90 arbres- échantillons
-L’¢état sanitaire des arbres - Les variations climatiques A garder pour d’autres
études ultérieures
Analyse technologique du liege - Analyse dendro-climatique

Figure 30: Schéma organisationnel des travaux explicatifs de la thése
Selon I’organigramme adopté, nous avons suivi I’ordre des travaux suivants :
- Le premier volet est consacré a 1’étude de la premiere perturbation environnementale associée

a I’¢état sanitaire des arbres. Un liege agé de 10 années est optimal pour analyser les parametres
technologiques du liege selon la vigueur des arbres.



- Le deuxiéme volet prend en compte la deuxiéme perturbation environnementale liée aux
variations climatiques. Un cycle de 15 années est I’idéale pour étudier I’impact du climat dans
les subéraies de montagne selon une approche dendro-climatologique typique au chéne liége.

111.3-Matériels et méthodes
111.3.1-Type de mesures

Dans chaque itinéraire esquissé et pour chaque arbre localisé, les mesures effectuées étaient
de plusieurs ordres:

111.3.1.1-Les parametres forestiers

e Topographie: Localisation, altitude, exposition, pente et distance de 1’itinéraire relevées
par le GPS.

e Dendrométrie: La circonférence moyenne du tronc a 1,30 m du sol mesurée avec un ruban
métre, la hauteur de ’arbre a 1’aide du Blume-leiss.

e Exploitation: L’épaisseur du liege (mm) a été mesurée a I’aide du coveless CQO5. Par
ailleurs, on a quantifié la hauteur d’écorgage par un meétre en acier et le coefficient
d’écorgage, obtenu en divisant la hauteur d’écorcage de par la circonférence du tronc.

e La plupart des arbres diagnostiqués ont été deliégés au moins deux fois.

111.3.1.2-Les parametres de I’état sanitaire des arbres

L’état sanitaire des arbres-échantillons a été noté sur des grilles d’observation selon la
méthode d’appréciation visuelle argumentée par une explication analytique (Dehane,2012). Le
but était est de déceler la vraie nature de la défoliation en intégrant les critéres
symptomatologiques qui ont contribué de maniere décisive a cet état de deficit foliaire ou
déperissement.

111.3.1.2.1-Visualisation de ’architecture de ’arbre (I’état du feuillage)

C’est une évaluation a vue d’ceil de I’architecture de ’arbre, c’est-a-dire du degré de
défoliation de la cime. Ce parameétre décrit d’une manicre instantanée les symptomes manifestes
de I’état sanitaire actuelle de 1’arbre.

Une note allant de 1 a 3 est attribuée a chaque arbre selon son pourcentage de déficit foliaire
par rapport a ’arbre de référence qui est a 0% de déficit. Les classes de notation ont été
standardisés afin de minimiser I’erreur et rendre I’opération de notation plus simple a exécuter :

C1: défoliation absente ou légere, perte de feuillage inférieure a 20% (arbre non perturbé);
C2: défoliation importante, 20 a 60% de feuilles perdues (arbre peu perturbé);
C3: défoliation grave, plus de 60% de feuilles perdues (arbre perturbé) (Fig.31).



C1: Arbre non perturbé() C2 : Arbre modérément perturbé C3:Arbre perturbé
(sain : défoliation légere) (affaibli :défoliation partielle) (déperissant : défoliation trés grave)

Figure 31: Les trois classes de déficit foliaire rencontrées dans les trois subéraies

111.3.1.2.2-Evolution annuelle de la défoliation

Pour une meilleur appréhension du phenomene du déficit foliaire du chéne liege dans la zone
d’étude, nous avons entamé un suivi annuel de 1’état sanitaire des arbres échantillons durant
quatre année, de 2021 a 2024. Ce suivi a pour objectif principale de déceler une quelconque
amélioration, stabilit¢ ou dégradation de I’état sanitaire. Par ailleurs, il était question de
comptabiliser 1’evolution annuelle des classes de notation de la défoliation par un indice de
déficit foliaire adéquat. Ainsi la transition d’un état sanitaire a un autre au cours d’une periode
de suivi ne peut étre calculé que par I’indice de déperissement.

L’indice de dépérissement (ID) est calculé selon la formule de Sechi et al (2005):

D=3 (C x F)/N
Ou C = valeur de la classe de notation du déficit foliaire (1 a 3), F = fréquence absolue
de la méme classe et N = nombre total de sujets examinées.

Quatre niveaux de dépérissement sont distingués en fonction des moyennes obtenues :

ID <1,60 (non dépérissant ou sain)

1,60<I1D<2,0 (en début de dépérissement)

2,0<1D<2,60 (en dépérissement assez grave)

ID >2,60 (en dépérissement grave ou fortement dépérissant)

111.3.2-L’explication analytique du déficit foliaire ou du dépérissement

C’est une méthode de calcul qui vise a décrire le dépérissement d’une maniére objective et
rationnele en contournant les différents compartiments de 1’arbre, et en associant a 1’état de la

cime I’état du tronc.



111.3.2.1-L’état de la cime

En effet, 1’état de la cime consiste a additionner a 1’état de défoliation visuelle, le contenu
en minéraux des feuilles présent dans chaque classe de déficit foliaire identifiée. Dans la réalité
du terrain, la masse foliaire produite ou perdue par I’arbre n’est que la conséquence de son taux
de nutrition positif ou négatif. Pour étayer cette hypothése nous avons réalisé une analyse
minérale des feuilles uniquement pour le diagnostic de I’année 2021 vu la complexité et les
exigences logistiques et péculaires de ces analyses. Nous avons adopté le mode opératoire
suivant :

-L’opération de prélévement des feuilles durant la premicre année de suivi (2021) a été opérée
en dehors de la période de stress estivale ¢’est-a-dire a la fin du mois d’octobre.

-Selon I’exposition et ’accessibilité offertes, le matériel végétal récolté est formé de 20
feuilles/arbre enticre extraites en rameaux de la canopée dans sa partie médiane au moyen d’un
sécateur dont les manches ont été allongé a 2m par deux tubes métalliques perforés rendant son
maniabilité tres légere.

- Les préléevements des feuilles de chaque classe de déficit foliaire et de chaque subéraie ont été
mélés en un seul lot destiné aux analyses minérales. Selon Livrelli (1993), cette stratégie donne
des résultats préférables a ceux obtenus par des analyses séparées des lots de feuilles de chacun
des arbres de chaque forét.

- Les feuilles ont été amenées au laboratoire d’analyse minérale des végétaux dans des sachets
en plastique, lavées pendant une minute a l'eau déminéralisée pour éliminer toute poussiére,
séchées a nouveau dans une chambre climatique a 60 °C pendant 48 heures, puis soumisses a
un broyage (Fig. 32).

Figure 32 : Feuilles de chéne liége extraites de la cime puis séchées dans une chambre climatique

111.3.2.2-L’état du tronc

L’analyse analytique se focalise aussi sur la presence ou non des dommages perpétués
particuliérement lors des opérations d’exploitation, Il s’agit de quantifier 1’état de meére du liege
desséchée, les cavités a I’intérieur du tronc, les trous d’insectes et la présence du chancre
carboneux dans le tronc (Fig.33).
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Figure 33 : Type de dommages apercus sur les arbres échantillons

111.3.2.3-Approche statistique

L’explication analytique du phénomene de dépérissement en incorporant plusieurs variables
mesurables exige I’application d’un modéle mathématique fiable qui va statuer sur les facteurs
éligibles par une modélisation de la relation qui associe les variables indépendantes explicatives
a la seule variable dépendante expliquée (dépérissement).

Afin de donner une certaine représentation statistique aux mesures effectuées sur le terrain,
le modele de régression linéaire multiple demeure l'outil statistique le plus habituellement mis
en ceuvre pour I'étude de données multidimensionnelles (Lewis et Taylor, 1967).

111.3.2.3.1-La regression linéaire multiple

La régression linéaire multiple est une méthode de régression mathématique généralisée de
la régression linéaire simple. Elle vise a analyser les données quantitatives dont 1’objet est
d’étudier la causalité entre une variable particuliere appelée variable expliquée ou dépendante
(notée Y), et de k autres variables explicatives ou indépendantes (notées Xi,Xz,....xx) (Laffly,
2006).

Le principe de la régression linéaire est de modéliser une variable dépendante quantitative
Y, au travers d'une combinaison linéaire de p variables explicatives quantitatives, X1, X2, ..., Xn.
L'éguation linéaire du modele s'écrit pour une observation i :



Ou

e Yijest lavariable a expliquer

e Xxiest la variable explicative

e plxil chaque variable indépendante (x) est multipliée par son propre coefficient béta
(B) qui sous sa forme non standardisée correspond a sa contribution relative dans le
modele.

e Poest laconstante
€ est ’erreur aléatoire

111.3.2.3.2-Problématique du modele

La bibliographie est unanime, les dépérissements des arbres sont définis comme des
phénomeénes causés par un ensemble de facteurs interagissant et se succédant d’une facon
particuliére, et qui entrainent une détérioration générale et graduelle, se terminant souvent par
la mort de 1’arbre (Nageleisen 1993 ; Landmann, 1998).

La question posée dés le départ: quelles sont les variables qui affectent effectivement la santé
des arbres et conduisent a leur déficit foliaire? Theoriquement, il s’agit de suivre intimement
les hypotheses probables du modéle mathématique tirées de la littérature, et liées a la
problématique exposée (Natividade, 1956 ; Blanchard et al.,1983 ; Martin-Prével et al., 1984;
Oliveira et al., 1996 ; Cardillo et al., 2021) :

H1: Plus I’arbre est concurrencé, plus sa forme est penchée, plus il est dépérissant.
H2: Plus I’arbre a une nutrition minérale faible, plus il est dépérissant.

H3: Plus I’arbre a un état du tronc endommagé par 1’écorcage, plus il est dépérissant.
H4: Plus ’arbre a un tronc rongé par les insectes, plus il est dépérissant.

H5: Plus I’arbre a une surface de déliegeage éleveée, plus il est dépérissant.

H6: Plus I’arbre a une montée en seve faible, plus il est dépérissant.

H7 : Plus I’arbre est attaqué par les champignons pathogenes, plus il est dépérissant.

111.3.2.3.3-Modélisation graphique

Pour une meilleure compréhension des hypothéses formulées pour expliquer le phénomene
du déficit foliaire dans la zone d’étude, nous avons réalisé un modele graphique reliant les
variables explicatives issues du terrain typique au chéne liege en production et leur causalité a
la variable dépendante ou a expliquer (le dépérissement) (Fig. 34) :



Le modele graphique

Variables
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Figure 34: Modéle graphique pour caractériser les liens de causalité entre les variables explicatives et la
variable dépendante le type de dépérissement

111.3.2.3.4-Démarche statistique

La démarche statistique a suivre pour analyser la régression linéaire multiple est la suivante :

1- Estimation des coefficients de régression Bo, B1.... Pk.

2- Mesurer la qualité du modéle, le R? (coefficient de détermination).

3- Evaluer la significativité globale de la liaison (Anova)

4- Vérifier est ce que ’apport marginal de chaque variable x; a I’explication de y est
significatif (Test de student).

5- Tester la colinéarité entre les variables indépendantes.

6- Choix du modele optimal et discussions des résultats avec la littérature.

111.3.2.3.4.1-Estimation des coefficients

Le critére pour estimer les coefficients de régression, dans le contexte d’une régression
linéaire multiple, est toujours le méme que celui dans le cas d’une régression linéaire simple :
la méthode des moindres carrés ordinaire (MCO).

En minimisant la somme des carrées des erreurs (résidus) entre la variable expliquée y et la
somme Zi =ho+b1x1+...+bkxik, On obtient des estimations des moindres carrés bo,bt...bk.

111.3.2.3.4.2-La qualité d’ajustement

Elle se définit par le calcul du coefficient de détermination (R?) ou pourcentage de variance
expliqué par la régression :

T ~ 2
>oic1 (yi_yf)

R2 =1- - 5
Zi:l (yi—9)




Propriétés : 0< R?<1, permet de juger la qualité de la régression :
-ldéal R>= 1
-Mauvaise régression : R =0

111.3.2.3.4.3-La significativité globale de la liaison

Modele : Y= o+ B1X1+...+Bij+,... BiXkt+E€

La significativité du modéle est validée par les tests suivants :
-Test d’hypothese de Fisher :

-HO : B1=...= Bx=0 (Y= Po+€ ne dépend pas des x)

-H1 : Aumoins un Bj#0 (Y dépend d’au moins un x)
-Statistique utilisée :

SCE= 30, (vi:)”
XL seep L Fpap)
SCr/n-p-1
n _ F loi de Fisher a(p,n-p-1) degré de liberté :
sci i (vi9)”
Valeur f ayant la probabilité 0,05 d’étre dépassée.

111.3.2.3.4.4-La significativité de ’apport marginal de chaque variable

Modele : Y= Bo+ [31X1+...+Bij+,... Bka+€

La significativité de I’apport marginal est validée par les tests suivants :

-Test de Student :
HO : B1=0 (On peut supprimer Xxj)
H1 : B:1£0 (Il faut conserver xj)

-Statistique utilisée :
tj= Bi/ si
Rejet de HO si [tj] > t1-0/2 (n-k-1)

111.3.2.3.4.5-Test de la colinéarité entre les variables indépendantes

Il est nécessaire de tester la colinéarité, car la multi-colinéarité entre variable explicatives
biaise les estimations de R?:

-1l faut étudier la tolérance : pourcentage de la variable explicative non expliquée par les
autres variables.



-Tolérance (Xj)= 1-R? (elle doit étre proche de 1, et en tout cas >0,3) il faut aussi étudier le
VIF (Variance inflation factor) : VIF=1/ Tolérance.

-Degré d’augmentation de I’erreur lié a la multi-colinéarité (le VIF doit étre inférieur a 4).

111.3.2.3.4.6-Protocol expérimental réalisé sur le terrain

Pour expliquer les classes de deficit foliaire constatées lors du diagnostic, différentes
mesures ont été efféctuées sur les arbres échantillonnés puis hierarchisées selon quatre degrés
de gravité: 1( Faible); 2(Moyen); 3(Fort) et 4 (Trés fort). La grille établie dans ce sens tend a
uniformiser les différentes mesures. Le tableau 14 illustre les variables prises en compte ainsi
que leurs classes de mesures respectives.

Tableaul4: Les variables explicatives prises en considération et leurs classes respectives

Variables

Descriptif

Classes

Facteur
d’élancement
ou de
stabilité
(FE)

Le rapport entre la hauteur totale de ’arbre et son
diametre mesuré a 1,30 m (exprimés tous deux en
metre) permet d’évaluer sa stabilité de croissance.
Avec un H/D compris entre 80 et 100, I’arbre
devient rabougri induisant un risque de flexion de
la cime et du tronc et un manque de photosynthése
(Freytet, 2020).

Intensité du
déliegeage
(ID)

Le quotient entre la surface de déliégeage et la
surface tariére d’un arbre (ID=SD/3,14*d?%/4).
C’est un véritable indicateur de la pression de
I’écorcage que supporte l'arbre, c’est a dire le
nombre de métres carrés de liége extrait et agencé
a la taille de I’arbre.

Les valeurs ID moyennes admissibles sont
obtenues avec des intensités d'extraction du liége
comprises entre 34 et 36 sans dépasser 45 a 50
(Montero Gonzélez, 1987).

Composition
minérale des
feuilles (CM)

Les teneurs en éléments nutritifs des feuilles (N,
P, K, Ca, Mg) analysées chimiquement est
exprimées en mg/g de matiere séche (%) (Orgeas
et al., 2002).

Tous les contenus en minéraux mesurés ont été
codifiés puis filtrés en utilisant des formules
imbriquées dans Excel.

Dommages
sur le tronc
(DT)

Ces dommages regroupent [’ensemble des
blessures  occasionnés par la  mauvaise
manipulation de la hache, 1’arrachage forcé du
liege, les cavités a la mére dessécheées, les trous
d’insectes et le chancre carbonateux (I.M.L.,
2005).

Tous ces dommages codifiés ont été filtrés en
utilisant des formules imbriquées dans Excel.




Conductivité | La conductivité electrique du liber a été opérée
electriqgue du | par le conductivimetre (model Prociva). Dans le
tronc (CE) cas des défoliations, la mesure de la conductivité
electrigue du cambium a été largement utilisée
par les pathologistes forestiers et a montré ses
possibilités pour estimer 1’état physiologique des
arbres (Davis et al., 1980; Gagnon et al., 1987;
MacDougall et al., 1987).

L’indice d’instabilité de I’arbre (IST) se calcule selon la formule suivante (STB, 2010):

IST=Hauteur/Diametre*Fréquence relative des dommages

L’indice d’instabilité de I’arbre (IST) est classé comme suit :




I11.4-Résultats
111.4.1-Situation du plan d’échantillonnage

La figure 35 illustre la localisation géographique de la zone d’étude selon la position
géographique et topographique des arbres échantillonnés.
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Figure 35: Répartition spatiale des arbres sélectionnés dans le plan d’échantillonnage

La figure 35 identifie clairement les trois subéraies étudiées sous forme d’ilots bien dispersés
dans I’ Atlas Tellien en Oranie. A travers notre prospection, Nous avons constaté que ces taches
discontinues portent encore les traces d’arbres reliques bicentenaires témoignant d’une activité
forestiéere bien développée.

111.4.2-Caractéristiques topographiques des trois sites

Les trois subéraies Zarieffet (W. de Tlemcen), Tagdempt(W.de Tiaret) et Ami-Moussa (W.
de Relizane) font partie des subéraies de montagne du Nord-Ouest Algérien, Ces trois entités
se présentent sous forme de forét claire a dense par endroit, présentent un acces tres difficile
surtout 8 Ami-Moussa (Tab.15).

Tableau 15 : Caractérisation stationnelle et topographique des trois sites

Forét ou site ZA TA AM

Latitude
Centre
Sud-Ouest
Nord-Est
Longitude
Centre
Sud-Ouest
Nord-Est
Altitude(m)
Min
Max
Pente du terrain (%)




Amant (min-max)
Aval (min-max)
Topographie
Créte(%)
Pente(%)
Bas fond(%)
Superficie globale (ha)
Superficie prospectée (ha)

La caractérisation de la zone d’’échantillonnage présentée dans le tableau 15 met en exergue
un relief montagneux trés accidenté. L’altitude oscille entre 671m (Ami-Moussa) et 1210 m
(Zarieffet). La pente varie de 49,3%(Tagdempt) a -54% (Zarieffet). Vu le grand vide entre les
arbres échantillons, la présence du sous-bois et des obstacles naturels, les superficies de
prospection étaient longues variant entre 160,6ha (ZA) ; 94ha(TA) et 109 ha (AM).

111.4.3-Caractéristiques sylvicoles des trois sites

Les résultats des principales caractéristiques sylvicoles sont renseigneés sur le tableau 16.

Tableau 16 : Caractéristiques sylvicoles des trois sites

Site ZA AM TA

Texture di sol

Densité des arbres/ha

Origine du peuplement

Fréquentation humaine

Gestion sylvo-pastorale

Structure des peuplements

Régime et traitement

Nature du peuplement

Régénération par semis

Sous bois

Qualité d’exploitation

Essences concurrentes

Travaux sylvicoles

Aménagement
Fréquence des incendies




Il ressort du tableau 16, que la plupart des peuplements de notre zone d’étude sont naturels.
L’aspect est en général irrégulier et se présente sous une forme jardinée qui est la conséquence
de I’écologie, de I’action de I’homme et des incendies.

La majorité de ces entités sont mélangées, soit avec le pin d’Alep (cas des provenances de
Ami-Moussa et Tagdempt) soit avec le chéne zéen (Zarieffet, Ami-Moussa et Tagdempt) ou le
chéne vert (Zarieffet).

Ce sont des peuplements agés traités en futaie adulte, ’age de ces arbres est accusé de
vieillissement avec des pieds excédant 100 ans et jusqu'a plus de 150 ans.

La densité (chéne licge non mis en valeur et de reproduction) différe d’un peuplement a un
autre ; elle est assez morcelée et demeure trés faible a cause des incendies et de la sécheresse
(50 a 65 arbres/ha).

Les travaux sylvicoles et les aménagements forestiers sont absents nonobstant quelques
travaux d’assainissement du liege flambé et du bois carbonisé.

La régénération naturelle est partout trés faible a cause de la rareté de la glandée et du
tassement du sol par les troupeaux d’élevage.

Ces trois subéraies se présentent sous forme de maquis haut et dense a cause de 1’abondon
et la grande résilience de certaines especes concurrentes, ce qui favorise I’expansion démesurée
d’autres especes a 1’égard du pin d’Alep, du chéne zéen et de I’arbousier (Fig.36).

Figure 36 : Vue d’ensemble des trois subéraies



Les 600 sujets ont eté repéreés a travers huit itinéraires distincts point de vue caractéristiques

topographiques, s’étendant sur 363,6 ha selon un parcours sinueux de 100,21km (Tab. 17 et
Fig.37).

Tableau 17 : Données topographiques relatives a chaque itinéraire

Itinéraire

ITIN

N arbre

Distance
itinéraire
(km)

Elévation du
terrain(m)

Limite de
pente(%)

Distance
moyenne
entre arbres

Superficie
parcourue
(ha)

ZA

Itinl

Itn2

Itn3

lin4

AM

Itinl

Itin2

Itin3

Itind

TA

Itinl

Itin2

Itin3

Itind

-En effet, a Zarieffet, sur une superficie globale de prospection de 1’ordre de 160,60 ha, les
sujets échantillonnés ont été localisés sur des itinéraires long de 6,50 a 11,75 km, et sur des
élévations du terrain chevauchant de 950 a 1164 m. Les pentes de terrain variaient de 13,1% a
42,0% (pente en amant) et -40,8% a -22,1% (pente en aval).
-A Ami-Moussa, le champs d’investigation a fr61¢ les 94ha totalisant une distance de trajet de
I’ordre de 33,95km, avec des ¢élévations oscillant entre 710 m et 1100m et des pentes du terrain
variant entre 21,3 % et-33,7%.
-Dans la subéraie de Tagdempt, les 200 sujets prospectes se répartissait sur 109ha. La distance
totale parcourue était de I’ordre de 31,46 km avec des ¢élévations oscillant entre 870m et 1005m.
La pente du terrain décrit d’un relief accidenté variant entre 42,4% et -34,5% .
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Figure 37 : Plan d’échantillonnage dans les trois subéraies

I11.4.4-Caractéristiques des arbres échantillons

Les résultats des principales mesures dendrométriques et d’exploitation effectuées sur les
arbres échantillons sont renseignés dans le tableau 18.

Tableau 18: Statistique descriptive des mesures dendrométriques et d’exploitation

H(m) Cir(cm) Ep(mm) He (m) Ce
Forst  |zA [AM [TA [zA [am [1TA [za [am [1A [zA [AM[TA [zA [AM]TA
Moyenne
N300 |117|11,79[10,61|124,45|135,1 | 116,65| 24,53 | 23,72| 27,9 |2,33| 2.1 | 1.5 |2,04| 1.7 142
Ecart-type [3,28] 3,15 | 2,07 | 47,21 |51,01] 46,95 | 2,87 | 2,58 | 3,69 [0,61]0,87]0,80[0,66]0,78/0,73
voyene 11,37 125,41 25,18 1,98 171
Ecart-type 2,96 46,89 3,58 08 073
Minimum 7 57 14,5 14 1,27
Maximum 20 437 37 53 4,3
Médiane 11 111 24,5 173 173
cv 26,01 37,38 14,22 40,613 42,86

H(m) :Hauteur, Cir(cm) :Circonférence,
d’écorgage, CV(%) : Coefficient de variation

Ep(mm) : Epaisseur, He (m) :Hauteur d’écorgage ,Ce : Coefficient

On se référant au tableau 18, nous distinguons une variabilité marquée intra-arbres, soit des
coefficients de variation allant de 26,01% pour la hauteur a 37,38% pour la circonférence. La
hauteur moyenne est de 11,37m superposée a une circonférence moyenne de 1’ordre de
125,41cm synonyme d’arbres adultes en pleine production. D’ailleurs 1’épaisseur du licge
enregistre une moyenne totale de 25,18 mm avec une CV peu marqué dans les trois subéraies
(CV=14,22%), puisqu’il s’agit de licge de montagne a croissance lente. La hauteur moyenne
d’écorgage adoptée dans les trois foréts n’est pas excessive ne dépassant pas les 2m avec un
minimum de 1,40m et un maximum de 5,30m. Le coefficient d’écorgage moyen semble a son
tour < 2 adéquat aux peuplements de montagne et aux lieges de la région nord-ouest.




L’analyse de variance atteste une différence hautement significative des variables
dendrométriques mesurées et superposees aux trois foréts (Tab.19).

Tableau 19: Variation inter-groupes et intra-sujets pour les trois suberaies

Somme des | Moyenne
carrés des carrés F Signification
H * Forét Inter-groupes 171,91 85,96 | 10,13 0,000
Intra-classe 5065,16 8,48
Total 5237,07
Circ * Eorét Inter-groupes 34487,80| 17243,90| 8,03 0,000
Intra-classe 1282591,69 2148,40
Total 1317079,49
Ep * Forét Inter-groupes 1398,87 699,44 | 66,47 0,000
Intra-classe 6281,71 10,52
Total 7680,58
He* Eorét Inter-groupes 72,78 36,39| 69,13 0,000
Intra-classe 314,28 0,53
Total 387,06
Ce * Forét Inter-groupes 38,93 19,46 | 40,63 0,000
Intra-classe 285,97 0,48
Total 324,90

La distribution des variables selon leurs fréquences suit une distribution gaussienne, cela
signifie que les arbres échantillons n’appartiennent pas a un seul itinéraire ou a une seule forét

(Fig.38).
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Figure 38: Distribution des fréquences pour les variables : calibre du liége, circonférence, hauteur et
hauteur d’écorgage

111.4.5-Etude de ’état sanitaire des arbres-échantillonns

Rappel : Le principe de I’analyse foliaire repose sur la visualisation de 1’architecture de
I’arbre . Ce critere, intégrateur, consiste a estimer le pourcentage des feuilles manquantes en fin
de saison de végétation en estimant 1’architecture du houppier par rapport a un arbre de
référence qui croit localement dans des conditions normales (Sbrescia, 2016), ce qui permet de
qualifier I’état de santé d’un arbre a différents stades de dépérissement.

111.4.5.1-Evolution annuelle de la défoliation

Les résultats de 1’évolution annuelle de la défoliation des arbres-échantillons a 1’échelle des
trois foréts sont illustrés dans la figure 39.
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Figure 39: Tendance de I’évolution annuelle de la défoliation des arbres-échantillons (%)

Le suivi annuel de chaque forét pendant les quatre années (2021-2024) a mis en évidence
une certaine fluctuation annuelle :

Durant I’année 2021, sur les 200 arbres répertories dans chaque subéraie, le nombre de
sujets noté C1 « cime défoliée a moins de 20% » totalisait 99 sujets en bonne santé a
Zarieffet, 103 & Ami-Moussa et 116 & Tagdempt. La faible dégradation sanitaire (C2 :
20-60%), synonyme d’arbres en début de souffrance concernait seulement 44 cas(ZA),
29(AM) et 27 (TA). En revanche, les individus en dégradation irréversible (C3>60%),
abritait 57 spécimen (ZA), 68 (AM) et 57 (TA).

Durant le suivi de I’année 2022, les trois entités ont connu une nette régression sanitaire
plus vers les classes 3. En effet, les cas dégradés ont passé de 57 a 61 sujets (ZA), de
68 a 77(AM), et de 57 a 66 cas (TA). Par contre, les arbres en début de souffrance, les
sujets de Zarieffet passent de 44 a 46 cas, tandis que dans les deux autres entités, ils
virent de 29 a 14cas(AM), et de 27 a 35 cas(TA).

Durant D’investigation de D’année 2023, les arbres en bonne santé totalisaient
respectivement pour les trois foréts 96, 103 et 105 sujets de ce qu’a était comptabilisé
au départ (99, 103 et 1116). D’ailleurs, une certaine regression a été enregistrée dans les
cas en début de souffrance vers ceux en dégradation (66 cas (ZA),77 cas (AM) et 74 cas
(TA).

Enfin, durant I’année 2024, la situation sanitaire suit le méme cheminement, elle vire
toujours vers la regression des classes en bonne santé vers celles en souffrance et
dégradeée, et constitue un cumul de 111 sujets incluant des cas en souffrance et en
dégradation a Zarieffet. Ce chiffre avoisine 104 cas a Ami-Moussa et a Tagdempt.

En terme de fréquence relative, on note globalement pour les trois subéraies une réduction
moyenne des classes de défoliation (C1) qui passe de 49,5% a 40%(ZA), 51,5% a 40 % (AM)
et de 58% a 45%, et cela de 2021 a 2024. D’ailleurs, pour la méme période, les cas séverement
défoliés (C3) ont connu une majoration notable de 28,5% a 42% (ZA), de 34% a 52% (AM) et
de 29 % a 49 % (TA) (Fig.40). L’analyse de variance (Anova 2) atteste une différence tres



significative entre les fréquences absolues des classes notées par rapport aux années de suivi
(Fza=19,61 ; p=0,002), (F(am= 50,15; p=0,0001), (Fra)= 105,11; p=0,0000).

Figure 40 : Fluctuation annuelle des fréquences relative des classes de défoliation

111.4.5.2-Indice de dépérissement

Les indices de déperissement calculés de 2021 & 2024 dans les trois subéraies sont présentés
dans la figure 41 selon les classes du déficit foliaire.
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Figure 41 : Variations annuelles des indices de dépérissement selon les classes de défoliation

A travers les trois graphes (ZA, AM et TA), I’analyse de I’évolution interannuelle de 1’état
sanitaire des 600 arbres inventoriés met en évidence une tendance vers la dégradation sanitaire
progressive que plutdt la stabilité ou I’amélioration. Aucun cas de mortalité n’a été observé
durant les quatre années de suivi.

Les indices de dépérissement comptabilisés selon la seule variable « classe de défoliation »
font état d’une variation interannuelle croissante vers le dépérissement dans les trois subéraies.
A Zarieffet, les quatre indices indiquent une aliénation du début de dépérissement vers un
dépérissement assez grave, soit un ID moyen de ’ordre de 1,84. Le méme constat concerne
respectivement les deux autres foréts: 1,87(AM) et 1,82 (TA).

111.4.5.3-Explication du deficit foliaire selon les variables continues independantes
111.4.5.3.1-Caracterisation des arbres échantillons

Les différentes mesures réalisées sur les arbres-échantillons sont ordonnées selon leur
variables explicatives indépendantes.



111.4.5.3.1.1-Les variables de morphologie et d’exploitation

La morphologie des arbres échantillons s’articulait sur le facteur d’élancement (FE) tandis
que la variable d’exploitation concernait I’intensité du déliegeage (ID) (Fig.42).
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Figure 42: Distribution des variables explicatives (facteur d’élancement et intensité du déliégeage)
selon leurs classes de défollitaions respectives

Selon les resultats obtenus des box plots, il s’avere que le facteur d’élancement (FE) et
I’intensité du déliégeage (ID) calculés selon les trois classes de défoliation ne varient pas au
sein de chaque suberaie . Le test de Kuskall-Wallis des échantillonds independants atteste une
différence non significative (p>0,5).

En effet, les quotients moyens calculés pour I’ensemble des trois suberaies enregistrent
33,95(C1) ; 35,59(C2) et 30,81(C3), cela signifie que les sujets possedent une forme équilibrée
entre la hauteur de I’arbre et le diametre du tronc(FE<80), c¢’est-a-dire ils ne subissent pas
I’effet de I’ombre imposé par les autres vegétaux concurents, et par conséquent ne sont pas
sujets au flexion de leur cime en quéte de lumiére et de photosynthese.

La méme constatation s’ajuste a I’intensité du déliegeage (ID), celle-ci ne diverge pas entre
les trois classes de deficit foliaire(p>0,5). Les moyennes totales des quotients obtenues pour les
trois suberaies comptabilisent 28,46(C1), 27,73(C2) et 29,01(C3). Ces valeurs affirment que
I’ecor¢age appliqué aux arbres ne constituent pas une pression sur la santé des arbres, et que la
surface déliégée est en accord avec la hauteur du fit et le coefficient d’écorgage appliqué.

111.4.5.3.1.2-Les variables de I’état du tronc

Les variables independantes d’état du tronc sont representées par les dommages (DT) et la
conductivité électrique du liber (CE)(Fig.43).
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La figure 43 fait ressortir une variation marqueée entre les classes de dommages perpetrées
sur le tronc des arbres dans les trois classes de défoliation. Le test de Kuskall-Wallis des
échantillons independants enregistre une différence trés significative (p<0,000).

Effectivement, les classes de défoliation C3, dans chaque suberaie cumulent les blessures
les plus aggravés DT3 (Dommages forts) a I’instar des cavités issues de la mauvaise
manitention de la hache, de I’arrachage forcé du liége avec la mere, des trous de perforations
de divers insectes xylophages y compris la fourmi du liége, et le plus dangereux la presence du
chancre carbonateux dans les parties les plus déteriorées du tronc. Ces derniers représentent
60% des occurrences.

rrrrr

sur les sujets peu défoliés (C1), et contrairement se déccroie sur ceux dans les cime sont altérées.
Nous enregsitrons respectivement pour les trois classes des proportion de 70 a 30 % des classes
de conductivité forte (EC3) a trés forte (EC4) et 45 a 55% des cas moyens (C2) a faible(C1).
Le test de Kuskall-Wallis des échantillonds independants enregistre une différence trés
significative (p<0,000).

111.4.5.3.1.3-La variable de I’état de la cime

La variable indépendante associée a I’état de déficit foliaire se rapporte aux mesures de la
composition minérale des feuilles (Tab.20).



Tableau 20: Variations des teneurs en composés minéraux par classe de défoliation

Classe
déficit
Forét foliaire N | Statistique Composition minérale (% m.s)
Moyenne
cl % Ecart-type
Moyenne
ZA c2 44 Ecart-type
Moyenne
c3 > Ecart-type
Total
Moyenne
cl 103 Ecart-type
Moyenne
AM c2 29 Ecart-type
Moyenne
c3 27 Ecart-type
Total
Moyenne
cl 116 Ecart-type
TA c2 27 Moyenne
Ecart-type
C3 57 | Moyenne
Ecart-type
Total

Selon les resultats du tableau 20, les teneurs en éléments minéraux des feuilles de chéne-
liege appartiennent aux fourchettes de valeurs rencontrées dans la littérature existante sur la
nutrition minérale du chéne-liege (Orgeas et Bonin, 1996 ; Courtois et Masson, 1999): Ca (0,27
40,60 % m.s), K (0,49 a 1,04 % m.s), P(0,04 2 0,19 % m.s), Mg (0,04 4 0,23 % m.s), N (1,30 &
1,63 % m.s).

Statistiguement, la composition minérale des feuilles analysées ne différent pas en prenant
en compte tous les arbres échantillons des trois foréts par composé spécifique (p>0,50)
(Fig.44).
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Figure 44: Composition minérales des feuiles selon les trois suberaies

A travers les résultats du tableau 20 , il s’observe aussi que le deficit foliaire faible (C1) a
une conséquence positive sur la teneur des éléments minéraux des feuilles.

Au niveau de la cime, les classes de défoliation identifiées dans chaque suberaie ont été
homogeéneéisées a leur classes de contenu minérale. En effet, la variable continue (CM) varie
d’une classe a une autre (Fig.45).
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Figure 45: Variation de la composition minérale selon les classes de défoliation

La figure 45 décele une tendance marquée de la composition minérale forte vers la classe de
deficit foliaire C1 dans les trois foréts. Par ailleurs , la classe de composition minérale faible
s’ajuste plus au feuilles issues de la classe3 (C3). A titre d’indication, I’analyse minéralogique
des feuilles de la suberaie de Zarieffet chuttent significativement de la classe C1 vers C3 (C1:
Ca (0,60% m.s), K(1,04% m.s) P(0,19% m.s) , Mg( 0,23% m.s) et N (1,63% m.s)) ; (C3: Ca
(0,31 % m.s), K(0,49 % m.s) P(0,04% m.s) , Mg( 0,04% m.s) et N (1,29% m.s)).

Pour les trois subéraies analysées, le test de Kuskall-Wallis des échantillonds independants
enregistre une différence trés significative (Test= 70,94 ; ddI=2 ; p<0,000) pour les trois classes
de défoliation.

111.4.5.4-Application de la regression linéaire multiple
111.4.5.4.1-La qualité d’ajustement

La premiére sortie du modéle se définit par le calcul du coefficient de détermination (R?) ou
le pourcentage de variance expliquée par la régression (Tab.21).




Tableau 21 : Récapitulatif des modeles®

Erreur standard
Modeéle r R-deux | R-deux ajusté | de l'estimation
ZA 1 0,932° 0,869 0,856 0,312
AM 1 0,8442 0,712 0,685 0,462
TA 1 0,864% 0,764 0,742 0,418
Zone d’étude 1 0,875% 0,766 0,759 0,402

a. Valeurs prédites : (constantes), CM, FE, ID, CE, DT
b. Variable dépendante : Classe de défoliation ou Déperissemeent

Respectivement pour les trois subeéraies, le tableau 21 mette en exergue un apport
d’information globale variant de 87%(ZA), 71%(AM) a 76%(TA) de la part des variables
explicatives indépendantes CM, FE, ID, CE, DT par rapport a la variable dépendante Y (Classe
de défoliation). Le coefficient de corrélation entre les variables explicatives de Y est de 1’ordre
de 0,93(ZA), 0,84(AM) et 0,86(AT). La qualité de la regression est trés bonne dans les trois
cas, soit un r= 0,87). Les variables indépendantes expliquent copieusement le dépérissement
selon les classes de déficit foliaire.

111..4.5.4.2-La significativité globale de la liaison

La deuxieme sortie du modele montre que la signification de ce dernier est inférieure a 0,05.
L’absence de liaison entre les variables peut étre rejetée pour les trois subéraies. Globalement,
en comparant la signification associée (0,000) au seuil de signification, on admet aussi que la
regression est tres significative pour 1’état de déficit foliaire (F= 113,73 ; p<0,000), ¢’est-a-dire
au moins un Bj# 0 (Y dépend d’au moins un x) (Tab.22).

Tableau 22 : Analyse de variance Anova® des classes de défoliation

Modeéle Somme des ddl Moyenne des D Sig.
carrés carrés
Régression 91,886 5 18,377 113,738 | 0,000°
1 Résidu 28,114 174 0,162
Total 120,000 179

a. Variable dépendante : Classe de défoliation
b. Valeurs prédites : (constantes),

111.4.5.4.3-La signification de I’apport marginal de chaque variable

La troisieme sortie du modéle concerne les coefficients. Sur la base des paramétres des trois
modeéles du tableau 23, les variables suivantes apportent de l'information significative pour
expliquer la variabilité de la variable dépendante classe de defoliation: CM, FE, ID, CE, DT.



Tableau 23: Coefficients® du modéle globale pour les trois suberaies

Coefficients non Coefficients t Sig. [Codes de
Source standardisés standardisés signification
des p-valeurs
A Erreur Béta
standard
BO| (Constante) ke
B1 FE .
p2 ID o
p3 CE -
p4 DT rk
B> CM -

a. Variable dépendante : Classe de défoliation ou déperissement
Codes de signification: 0 < *** < 0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

A travers le test de student on remarque que chaque variable (B)#0 ce qui signifie la
conservation des xj et de I’hypothése. On déduit le méme raisonnement puisque t absolu || est
supérieure a t tabulé, ¢’est-a-dire les Xj sont significatives.

La lecture des coefficients non standardisés () montre aussi que les variables explicatives
B1, et B2 ne sont pas significatives ( < 0.1 <°<1). L’équation du modele (Classe de défoliation)
se valide comme suit :

Classe de défoliation =
Dans ce modeéle les variables DT, CM et CE sont les plus influentes.
111.4.5.4.4-Test de la colinéarité entre les variables indépendantes

Les statistiques de la multi-colinéarité montrent que la tolérance entre les variables est
proche du 1 et en tout cas >0,3 c’est-a-dire 0,59. D’ailleurs le VIF des cinq variables est

inférieur a 4. Cela veut dire qu’il n’y a pas de problemes de colinéarité entre les variables
(Tab.24).

Tableau 24: Statistique de multi-colinéarité (cime altérée)

Tolérance VIF

111.4.5.4.5-Interprétation et choix du modeéle

On se focalisant sur le modele obtenu, on remarque que les hypothéses EF(p=0,810) et
ID(p=0,351) ne sont pas intégrées dans 1’explication de Y (Classe de défoliation). De ce fait les
Hypotheses H1 et HS ne sont pas validées et doivent étre supprimées de 1’équation.



Classe de défoliation =

La décision statistique : on doit refaire la régression pour le modeéle.

111.4.5.4.6-Validation finale du modéle

La suppression des deux variables FE et ID a engendré les parametres suivants du modele
(Tab.25) :

Tableau 25 . Paramétres statistiques des coefficients non standardisés et standardisés (Classe de
défoliation pour les trois subéraies)

Coefficients non Coefficients t Sig. [Codes de
Source standardisés standardisés sSignification
des p-valeurs

A Erreur Béta
standard

(Constante) 2,458 0,202 ikl

-0,319 0,037 ——

0,381 0,044 .

-0,278 0,043 —

La nouvelle équation du modele final est comme suit :

Y (Classe de defoliation) =
Y (Dépérissement) =

Parmi les trois variables explicatives, la variable DT demeure la plus influente. Le modéle
conceptuel validé pour 1’état de défoliation des cimes est illustré dans la figure 46.

—
\ Déficit foliaire
ou
Dépérissement
/

Figure 46. Modele de prédiction pour statuer sur le dépérissement du chéne li¢ge selon 1’état de
défoliation



111.5-Discussion

La santé d'un arbre et/ou d'un peuplement forestier n'est pas un concept trés précis. Il ne se
définit pas seulement a déceler la présence/absence de la masse foliaire au niveau des
ramifications. En effet, la note d’observation constatée au moment du diagnostic visuel n’est
en réalité qu’une conséquence de 1’interaction de plusieurs facteurs qui se succédent et qui
s’alignent pour affaiblir 1’état physiologique 1’arbre et conduire a sa mort.

Afin de réduire cette subjectivité qui est limitée uniquement a la notation de 1’état des cimes
des arbres, le recours aux autres facteurs endogenes réels liés a la réponse physiologique de
I’arbre s’impose. Ce dernier, dans un cadre de changement global sont tributaires des conditions
de croissance de 1’arbre en question a savoir les contraintes édaphiques et climatiques, la
concurrence des autres arbres et la dynamique des populations d'insectes ravageurs (insectes,
champignons) (De Sousa et Atay, 2005).

Dans cette étude on s’est penché sur I’application d’autres critéres plus fiables en interférant
un modele de régression logistique binaire: il s’agit d’un outil qui permet d’établir une équation
pour classer une variable binaire dépendante en fonction d’un certain nombre de variables
continues indépendantes, entrainant le déclenchement du dépérissement.

En effet, le chéne liege est une espece forestiere méditerranéenne largement appréciée par
ses atouts économiques dont I’exploitation du liege est le maillot d’une industrie fleurissante a
1I’échelle mondiale. Cette forme de récolte périodique (9 a 14 ans) constitue en elle-méme un
traumatisme physiologique imposé par I’homme nécessitant beaucoup d’énergie aux arbres
récoltés afin de reconstituer leurs lieges et leurs houppiers. D’ailleurs, la littérature dans ce sens
met ’accent sur le fait que le non-respect des normes d’exploitation a savoir 1’age des arbres,
la hauteur d’écorcgage, 1’épaisseur marchande du liege et la qualité d’exploitation induisent
fortement a des épreuves physiologiques dépassant 1’endurance habituelle de cette essence
forestiére (Natividade, 1956 ; Gottaredona, 1992 ; Franceschini et al., 1999). Le constat devient
amer lorsque les conditions du milieu qui suivent la récolte sont tres défavorables (sécheresse
aigue, incendies et attaques parasitaires), les cimes peuvent subir d'importantes défoliations et
mortalité de branches du houppier.

Ce phénomeéne est devenu manifeste au cours des années 1980, et ne concerne pas
uniquement les subéraies algériennes et demeure préoccupant dans la plupart subéraies
méditerranéennes, ce qui a rendu ces écosystemes tres fragiles (Costa et al., 2016).

Durant le méme constat, on a observé paralléelement un déclin similaire d'autres essences
forestieres (Quercus spp., Abies spp., Picea spp., Pinus spp., Fagus spp., Castanea sativa) en
Europe et en Amérique du Nord (Bonneau & Guy, 1985). Depuis lors, deux préoccupations
majeures retiennent 1’attention des gestionnaires forestiers: la confirmation et la quantification
du dépérissement et 1’identification des facteurs responsables.

Le diagnostic sanitaire réalise sur les trois subéraies productifs (2021-2024) a révelé une
inclinaison marquée vers le dépérissement argumenté par les classes de défoliation C3 qui ont
augmenté de 40%. En Italie, Luciano & Prota (1995) ont signalé une diminution de 40 a 60%
de la production de liege dans les peuplements ayant subi une défoliation sévere (supérieure a
60% (C3)).



Le modéle validé pour expliquer le déclin sanitaire du chéne liege s’aligne aux hypothéses qui
soutiennent que le dépérissement des subéraies est un processus graduel faisant intervenir plusieurs
facteurs complexes, plutot qu’un seul agent biotique ou abiotique.

Dans notre opinion, les variables indépendantes explicatives du modéele de dépérissement ne
s’écartent pas des facteurs de prédisposition et de déclenchement déja signalés dans d’autres subéraies
Tunisiennes et Marocaines a savoir 1’abondon, la mauvaise gestion et I’exploitation incorrecte du
liege (Ben Jamaa et Hashaoui, 1996). Le modéle a clairement démontré le degré important des
variables indépendantes suivantes : les divers dommages perpétrés sur le tronc(DT), la conductivité
electrique du liber (CE) et I’alimentation minérale des feuilles(CM). Parallélement, les résultats du
mod¢le ont fortuitement écarté les deux autres variables a savoir le facteur d’élancement des arbres
(FE) et I'intensité du déliegeage (ID).

Pour ces deux derniéres variables, cela concorde avec Costa et Cherubini (2021), qui ont constaté
que la taille de l'arbre n'affecte pas I'épaisseur du liege et ont conclu que la taille de I'arbre influence
la croissance du bois mais pas celle du liege. D'autre part, Sanchez-Gonzalez et al (2023), Beira-
Davila et al(2014) estiment que I’exploitation raisonnée du liege selon la taille de I’arbre influencent
positivement I'état de santé du chéne-liége, sa production future et les rendements obtenus a partir des
planches de liége lors de la transformation industrielle. Les constatations faites sur le terrain affirment
la treés faible présence de sujets excessivement écorcé jusqu’aux branches principales, et que les
coefficients d’écorcage ne dépassent pas le 2. En outre, la faible densité a I’hectare s’jonce au
tempérament héliophile de ’espéce avec une photosynthése optimale. Selon Bréda et al (2002), le
feuillage est considéré comme récepteur majeur de la radiation : 80 a 90% de la radiation solaire
absorbée par le couvert I’est par les feuilles, le reste est absorbé par les autres organes. Dans notre cas
cette situation limite la flexion et I’instabilité des cimes.

Le poids du premier coefficient (DT= 0,381) semble majeur et tranchant sur la vitalité des
arbres. Dans notre opinion c’est I’origine du mal, un arbre soumis a un régime d’exploitation
anarchique cumule les blessures dues a la mauvaise manipulation de la hache et du I’utilisation
d’instruments inadéquats non désinfectés. Dans la plupart des cas, 1’extraction du liége se
déroule par arrachage forcé que plutdt par adresse. Le nouveau liége formé apres la récolte ne
parvienne pas a exercer son pouvoir protecteur et isolant et ces blessures deviennent
irréversibles et propices aux effets néfastes du climat (sécheresse et gel) et des agents
pathogénes (Fig.47).



Dommages occasionnés par la mauvaise manipulation de la hache

Les blessures sont également susceptibles de réduire la vigueur des arbres, a la fois en raison
des ressources énergétiques nécessaires a la cicatrisation et parce que le liber actif détruit réduit
le taux d’absorption d’eau (Rundel, 1973). D’ailleurs, pour Natividade (1956), 1’écorcage
constitue une blessure volontaire est en méme temps un facteur de stress majeur pour les arbres
et a été associ¢ a la perte de vigueur. De plus, les changements induits par le stress de 1’écorgage
imparfait réduisent la capacité des arbres a se défendre contre les attaques d’insectes ou de
champignons (Wargo, 1996).

Dans ce sens, dans la zone d’étude, les trous d’insectes observés sur certains sujets
déperissants ne constituent pas une grande menace pour la survie des chénes-lieges ou
présentent des grandes colonies d’infestation ou de foyers d’attaques séveéres, a 1’égard de ce
qui a été signalé au Maroc, en Espagne, au Portugal et en Italie, en particulier pour Cerambyx
cerdo, P. cylindrus (Platypodidae), ou plusieurs especes de champignons lui ont été associés a
I’égard de Biscogniauxia mediterranea, les Botryosphaeriaceae ou le genre Phytophthora
(Phytophthora cinnamomi) (Inacio et al., 2011 ; Tiberi et al., 2016; Panzavolta et al., 2017 ;
Cardillo et al., 2021).

La deuxiéme variable explicative qui semble aussi influer sur le déficit foliaire sévere est
sans doute la conductivité electrique du liber (CE). Selon Blanchard et al(1983), la mesure de
la résistance électrique du cambium est considérée comme une indication de I’activité cambiale
de I’arbre, reflétant le fonctionnement du houppier (photosynthése, transpiration, etc.) et du
systeme racinaire (nutrition minérale, alimentation hydrique, etc.) en fonction de parametres
physiologiques et environnementaux (Fig.48).



Arbre C1

Figure 48: Instrument de mesure de la conductivité électrique du chéne liege

Un chéne liege perturbé qui n‘arrive pas a cicatriser ses blessures durant le cycle de production

a cause des dommages infligés a I’aubier, au cambium et au phloéme vivant (le liber) voit son
alimentation en seve brute et élaborée se déroulait a grand-peine et ne permettant pas
I’assimilation des réserves par le périderme (association phelloderme—phellogéene—suber), ce
qui explique la conductivité électrique faible a moyenne sur les sujets C3 et C2. D’ailleurs,
cette perte de conductivité électrique est aussi associée a une mauvaise alimentation hydrique
au niveau des tissus conducteurs agissant par embolie et cavitation, et favorisant I’installation
des insectes et des maladies pathogénes, conduisant inevetablement au déperissemnt et f la mort
de I’arbre (Abdenbi, 2003 ).

A TP’opposé, la forte conductivité électrique du tronc des sujets en bonne vigueur est une
indication physiologique de la vivacité de la mére de liége et des tissus conducteurs (Bernal
Chacon et Cardillo Amo, 2005). D’ailleurs, lwsa et Kabo (1997), associent la forte conductivité
électrique durant la periode végétative qui suit la peturbation a une bonne alimentaion hydrique
et minérale.

La troisieme variable explicative du modéle releve de la composition minérale prélevée dans
les classes de défoliation. Dans I’ensemble, la dynamique des nutriments du chéne-liége révélée
dans cette étude est cohérente avec d’autres études sur le chéne-liege (Oliveira et al., 1996;
Orgeas et Bonin, 1996 ; Robert et al., 1996 ; Orgeas et al., 2002). Les résultats dégagés de
I’analyse minérale, confirment que les fortes compositions étaient allouées a la classe C1(arbre
sain) spécialement pour 1’azote et le potassium. La teneur en éléments nutritifs foliaires est
largement reconnue comme une mesure efficace de I'état nutritionnel des plantes (Martin-Prével
etal., 1984; Tamm 1995). En effet, les feuilles sont les principaux sites d'activité physiologique,
notamment la photosynthése, la respiration, la transpiration, les échanges gazeux et le stockage
des nutriments (Marschner, 1986 ; Richter, 1993). Cette alimentation minérale est en réalité
reliée a une insuffisance ou a un exccs de certains ¢léments chimiques dans le sol, ou a une



mauvaise alimentation hydrique, ou a la destruction du sous-bois et 1’accroissement de
1’érosion (Bernardo et al., 1992; Sousa et al., 2000).

Dans cette étude, les fortes teneurs en macroéléments primaire (azote et en potassium) du
feuillage, se corrélaient positivement au sujets sains ou peu perturbés quelque soit la suberaie
ou I’itinéraire entrepris et sont plus abondanst que les macroéléments secondaires (calcium et
Magnésium) dont la plante ne les utilisent qu'en petites quantités et a certains moment de la
I’année (Fig.49).

Figure 49: Diagramme a point pour les composeés analysés selon le déficit foliaire et la provenance

e En effet, ’Azote (N) est un élément nutritif essentiel a la croissance et au
développement des végétaux et donc a la production de la biomasse. C'est un constituant
des acides aminés, protéines végétales, et de plusieurs vitamines, sa carence provoque
la diminution marquée de la chlorophylle, d'ou cette chlorose (jaunissement) d'abord
des vieilles feuilles puis des jeunes, suivie du ralentissement et de l'arret de la
photosynth¢se et chute prématuré des feuilles ( Orgeas et Bonin,1993).

e Le potassium (K*) est un activateur de différentes enzymes (Ben Mimoun, 2002). I
permet I’augmentation de la pression cellulaire en régularisant I’économie de 1’eau dans
la plante et en réduisant 1’évaporation c'est-a-dire la résistance a la sécheresse . Il
améliore le rendement de I'assimilation chlorophyllienne et la résistance au gel (Zaid,
2000).

e Lephosphore (P) est parmi les macroéléments les plus indispensables pour les transferts
d’énergie et en tant qu’élément constitutif des membranes cellulaires et la transmission
des caractéres héréditaires (acide nucléique) et il est essentiel pour la floraison des
bourgeons (Pancracio et Laflaquiere, 2006). Une carence en P ralentie la croissance; le
développement des racines et la densité des populations est réduite ; la floraison et la
maturation sont retardées et la résistance au gel est moins bonne.

- Lecalcium (Ca*?) : le chéne liége est une espéce calcifuge, sa présence est minime pour
lutter contre ’exceés du taux de transpiration, comme une humidité élevée ou des
températures extrémes. Une augmentation de la salinité du sol pourrait également causer
une carence en Ca*? en diminuant 1’absorption d’eau par la plante (
Marschner, 1994).

e Le magnésium (Mg*?) est un constituant de la chlorophylle. 1l en favorise la synthése
ainsi que celle de la xanthophylle et celle du caroténe. Par ailleurs, Il favorise
I'absorption du phosphore et son transport dans les graines ou il favorise la synthése des
lipides. Le magnésium évite l'absorption excessive de potassium par les plantes

En combinat les différentes informations issues des trois variables indépendantes en relation
avec le déficit foliaire, il s’est avéré que la conductivité électrique est reliée a certains ¢léments
minéraux principalement le potassium ZA(r= 0,81), AM (r= 0,92), TA(r= 0,93) (Fig.50).



Figure 50: Corrélation entre la teneur ne potassium (K) et la conductivité électrique (CE)

En effet, cette remarque a été aussi soulevée par d’autres auteurs a I’instar de Tattar et al
(1972) et Malia & Tattar (1978) qui dépendaient la conductivité électrique a la présence d’ions
mobiles, principalement du potassium présent dans 1’apophase situé¢ entre les deux électrodes
du conductivimetre. En effet, Blanchard et al (1983) en étudiant 1’épicéa, affirment que la faible
conductivité électrique s’aligne au dépérissement et provienne également de concentrations
différentes en potassium. Ce constat a été aussi identifié dans cette thése par la forte
conductivité électrique due a la concentration du potassium dans les arbres a faible défoliation
(C1)(Fig.51).
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Figure 51: Variation de la conductivité électrique et du potassium selon les classes de défoliation

Selon Marschner (1995), la teneur en K pourrait étre influencée par la disponibilité de I’eau
dans le sol. Le potassium joue également un réle un réle spécifique dans 1’économie de 1’eau.
Il participe a I’augmentation de la pression osmotique et au controle des stomates. En activant
leur fermeture, il limite la transpiration des que celle-ci tend a s’exagérer; a I’inverse, en activant
I’ouverture il favorise la photosynthese lorsque le déficit d’eau n’est pas limitant.

A travers la matrice de corrélation établie entre les variables indépendantes
explicatives(Tab.26), on peut avancer d’une maniére globale que le dépérissement diagnostiqué
dans les trois subéraies a partir du déficit foliaire n’est qu’une conséquence des blessures
engendrées sur le tronc affectant 1’alimentation hydrique (CE) et minérale des feuilles (CM)
depuis les racines via 1’assise cambiale imposée par le climat actuel a savoir la sécheresse (r=-
0,539 ; r=-0,488). Les sujets perturbés n’arrivent pas a conserver leur feuillage a cause de la
transpiration ¢élevée et I’ouverture continue des stomates, il s’agit d’une interaction partielle
entre 1’alimentation hydrique (conductivité électrique) de 1’arbre et sa nutrition minérale
principalement en potassium(K) (r=0,351).



Tableau 26: Corrélations de Pearson entre les variables indépendantes explicatives du déperissement

Corrélation de Pearson 1
Sig. (bilatérale)
Corrélation de Pearson | 0,351 1

Sig. (bilatérale) 0,000
Corrélation de Pearson | 0,143 0,039 1
Sig. (bilatérale) 0,055 0,605
Corrélation de Pearson |-0,034 0,149" | 0,051 1
Sig. (bilatérale) 0,651 0,045 | 0,493
Corrélation de Pearson |-0,539" | -0,488™ | -0,083 | 0,073 1
Sig. (bilatérale) 0,000 | 0,000 |0,269 | 0,333
**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
*, La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

Conductivité electrique du tronc (CE), Composition minérale des feuilles (CM) Facteur d’élancement
ou de stabilité (FE), Dommages sur le tronc (DT), Indice de déperisseent (ID)

111.6-Conclusion

Le suivi de I’état sanitaire du chéne liege dans les trois subéraies a révélé la vulnérabilité des
peuplements au différents stress. L’évolution interannuelle du déficit foliaire des 600 arbres
inventoriés (2021-2024) a fait ressortir une orientation vers la dégradation sanitaire progressive
que plut6t la stabilité ou ’amélioration. Les trois subéraies enregistrent une disposition accrue
vers un dépérissement assez grave exprim¢ par des ID moyen de I’ordre de 1,84 (ZA),
1,87(AM) et 1,82 (AT).

A T’opposé de ce qui est évoqué dans les autres subéraies de la méditerranée liant le
dépérissement a une augmentation notable des attaques phytopathogéne en premier degrés, le
suivi entrepris dans la zone d’étude a montré que les blessures et les diverses mutilations sur
les arbres, dues a des techniques d’exploitation malfagconnées étaient la principale cause
abiotique des problémes sanitaires observés. La coincidence temporelle entre cette pratique
incorrecte et le réchauffement climatique actuel n’a fait qu’empirer la sensibilité des arbres au
déficit hydrique accentué par la concurrence des autres végétaux fouillant les sols calcaires vers
ceux légers et siliceux. Le surpaturage semble aussi pesé lourdement sur ces ecosystemes
fragiles (le tassement du sol réduit sa perméabilité et favorise le ruissellement et 1’érosion des
nutriments ce qui a eu un impact majeu sur le contenu en minéraux des feuilles des arbres
perturbés. Somme toutes, les peuplements poussent dans des milieux arides et sur des substrats
sans fertilité entravant la nutrition minérale des racines et des cimes, multipliant la transpiration
et la fermeture constante des stomates. Dans ce contexte, le diagnostic sanitaire a révélé une
réduction marquée en contenu du potassium sur les classes de déficit C3 (sujets perturbés)
ajustée a une conductivité électrique faible et a des blessures irréversibles sur le tronc.

Globalement, la caractérisation du risque environnemental en suberaie, diagnostiqué par le
déficit foliaire conduisant au déperissement des arbres productifs, exprimé analytiquement par le
modele mathématique par régresion linéaire multiple a clairement démontré le degré important des
variables indépendantes suivantes : les divers dommages perpétres sur le tronc(DT), la conductivité



electrique du liber (CE) et I’alimentation minérale des feuilles(CM). Parallélement, les résultats du
mode¢le ont fortuitement écarté les deux autres variables a savoir le facteur d’élancement des arbres
(FE) et I'intensité du déliegeage (ID).
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Chapitre IV : Impact du risque environnemental sur la technologie du liége

1V.1-Introduction

Dans le monde, le liége se disntingue comme étant un produit forestier non ligneux trés puisé
dans I’industrie de transformation a carectére technologique. En suberaie, ce bien fait de la
nature qui, par sa nature et I’hétérogénéité des facteurs affectant sa production a une forte
variabilité, d’ou le concept de technologie du liege est difficile a définir (Carrasquinho, 1987).
Dans le liege les caracteres morphologiques sont des bio-indicateurs de qualité par la relation
étroite existante entre les propriétés du matériau, les caractéristiques et la disposition des tissu
subéreux (Paixao, 1965). Au cours du processus de sa formation, les perturbations
environnementales qui surviennent affectent aussi bien sa croissance, sa couleur, sa texture, sa
densité et la frequence de sa porosité. Ces altérations peuvent limiter les applications du produit
parce qu’elles sont considérées comme des défauts (Molinas et Oliva, 1990).

Le liege produit annuellement par le chéne licge n’est en réalité que le fruit de ’activité
saisonniére du phellogéne résultant de 1’état physiologique de ’arbre et son adaptation au
milieu exterieur. Cet équilibre n’est permise qu’a travers les particules ouvertes sous forme de
pores traversant le licge de I’intérieur vers 1’extérieur permettant les échanges gazeuses avec
I’extérieur et constituent en méme temps une forme de transpiration et d’aération particuliére
pour le tronc ou loge le cambium (Fortes et al., 2004).

Dans ce contexte, et dans un cadre de gestion durable forestiére, des pays comme le Portugal,
I’Espagne, I’Italie, le Maroc et la Tunisie ont commencé ces derniéres années a prendre
conscience aussi bien de I’importance écologique des subéraies que de leur utilité économique
tout en essayant de trouver des solutions satisfaisantes pour ’estimation des parameétres
technologiques du liege sur arbre ou empilé (Benkirane, 2001; Chorana, 2021). Ces méthodes
constituent un premier outil de décision qui permet au forestier de quantifier correctement la
récolte du liege a commercialiser (IPROCOR,1994). Le principe de cette estimation dépend
essentiellement de I’opération de classement en qualité des échantillons de liege prélevés des
arbres producteurs. Cette opération de classement en différentes classes de qualité se fait en
fonction de deux variables technologiques: I’épaisseur des morceaux de liege et leur aspect
(défauts de liege) (Dehane, 2012).

Dans un cadre du maintien de la santé et de la vitalité de I’écosystéme forestier, I’exploitation
en masse des suberaies écartant le contexte environnemanat actuel défavorable aboutie a
d’énormes préjeduces aux peuplements, et génerant d’importants dommages ulterieurs causés
par des agents biotiques et abiotiques (insectes, maladies, secheresse, manque de fertilité des
sols.... Ces altérations s’extériorisent rapidement sur |’architecture des arbres par des
défoliations graves, de pertes de croissance et de qualité, sur des surfaces annuelles concernées
( Koestel, et al., 2002).

L’objectif principal de ce chapitre est de déceler une probable influence du risque
environnemental (mesuré analytiquement par le déperissement) sur les indices technologiques
du liege.

1VV.2-Materieles et méthodes

La méthodologie adoptée pour I’étude des paramétres technologiques du liege est
typiquement associée a la spécialité sciences et technologie du bois et du liege. Ce domaine de
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recherche est tres développé en Espagne et au Portugal, vue le nombre important de publications
scientifiques et d’ouvrages spécialisés dans ce domaine des sciences forestiéres.

IVV.2.1-Les parametres de la technologie du liege
1VV.2.1.1-Echantillonnage et faconnage

Conjointement au diagnostic sanitaire opéré sur les arbres-échantillons. Sur le tronc de
chaque arbre repéré, un carré de 10cmx10cm est trace a la craie a 1,30m du sol, puis sondé au
Coveless CQOS5 pour I’étude ultérieure de la technologie du licge (Fig. 52).

L’appareil s’appuie sur la conductivité électrique du phloéme vivant (liber) grace a une
sonde (électrode) préalablement plantée dans I'écorce de I'arbre. L'autre estrémité est également
connectée au coveless CQ05 formant ainsi un circuit fermé. Le calibre et I'aspect du liege sont
mesurés empiriquement. Cing sondages dans le carré tracés a la craie permettent de definir la
classe de qualité esperée. La vitesse de pénétration du dispositif doit étre constante, dans un
intervalle de valeurs prédéfinies afin que les données soient correctes, dans le cas contraire, un
message d'erreur s'affiche et il faut recommencer le sondage( Fig.53). Pour une fiabilité des
resultats, le constructeur exige le changement de 1’exposition a chaque sondage (en depit du
tempérament écologique de 1’espece envers le soleil). Les donnés relatives a la technologie du
liege peuvent étres exportées vers I’Excel sous forme de base de données.

Figure 53: Protocole expérimental sur terrain relative a la technologie du liége

Le carré tracé a la craie est extrait soigneusement sans blesser la mére du liége. Selon les
normes de I’TPROCOR (2006), nous avons extrais plus de 75 échantillons c’est-a-dire 80 calas
par subéraie a travers les itinéraires entrepris dans les trois niveaux du terrain, soit un total de
240 calas. Selon Montero Gonzales (2004), ce chiffre de 75 échantillons par site est la seule
méthode permettant d’atteindre une erreur d’estimation <15%. Chaque échantillon extrait est
étiqueté selon le numéro d’ordre assigné a 1’arbre, la provenance et la classe de déficit foliaire
notée. Par la suite, les les trois lots sont préparés pour I’opération de bouillage.

IV.2.1.2- Le bouillage du liege
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Le bouillage est une opération industrielle trés importante qui permet d’une part, le nettoyage
et la désinfection du liége, d’autre part, favorise son expansion linéaire (Radiale, transversale
et tangentiel) et volumétrique.

Ce procédé consiste a ficeler un lot de 10 échantillons a 1’aide d’un fil d’attache (bien codés

selon leur état sanitaire et leur provenance), puis les émerger dans une bassine en aluminium
remplie d’eau propre bouillante pendant 1h a 100°C, sans ajout d’aucun produit chimique.
L’eau est changée apres chaque renouvellement de 1’opération jusqu’au dernier lot.
Aprés chaque bouillage, les échantillons sont déficelés puis regroupés a nouveau selon leur
codage respectif, puis desséchés a I’air libre pendant 15 jours pour la stabilisation de son
humidité¢ et élimination de 1’eau d’imbibition provenant de 1’opération du bouillage.
L humidité d’équilibre est donnée par la formule (Dehane, 2012):

Ou Pt et P désignent respectivement les poids aux états humide et anhydre. Chaque échantillon
est pesé sur une balance de précision (a 0,01g pres) selon la méthode adoptée par Gonzalez
Hernandez et al(2000) (Fig.54). L’humidité d’équilibre (Hc) est atteinte une fois la masse des
planches devient pratiquement constante.

Les mesures de gonflement linéaire et volumétrique ainsi que les taux d’expansion en
volume et en calibre ont été réalisés selon deux modes avant bouillage et aprés bouillage.

Liége brut incurvé avant bouillage Redressement du cala et pesée aprés bouillage

Figure 54: Protocole expérimental au laboratoire relative a la technologie du liege

1V.2.1.3- L’aspect du liége
L’aspect du liege est défini selon la classification du CYCITEX (2020), sur la base des

données fournies par le Coveless CQ 05, pour chaque échantillon sondé¢ par I’instrument, une
classe d’aspect lui a été validée (Tab.27).
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Tableau 27: Classes d’aspect du liége de reproduction (CYCITEX, 2020)
Classe Choix Aspect

gl B WIN| -

Chaque classe d’aspect validée par le Coveless CQ 05 doit étre aussi approuvée visuellement
par ’occurrence des défauts ou les anomalies qui parcourent la section transversale puis
calculées selon leurs fréquences absolues et relatives. A ce stade, chaque échantillon est
minutieusement contourné et chaque défaut identifié est mentionné sur une fiche (Fig. 55).

Figure 55 : Préparation des échantillons pour I’opération d’identification des défauts de licge

Ces défauts sont examinés visuellement en interferant les facteurs ou les déterminants
suivants (Dehane,2012):

a) Les déterminants extrinseques: Anglobant, des défauts propres au matériau liés a sa
structure et & sa texture externe, dont les variations au sein d'une série de rangs
définissent sa qualité. Il s’agit des anomalies suivantes :

e Cro(te du liege

e Etat de la mie du liege

e Etat du dos du liege

e Lignification verticale et horizontale
e Plaques terreuse

e Liege terreux

b) les déterminants extrinseques: ils expriment la réponse de I’essence aux agents externes.
Ce sont des défauts majeurs endogénes qui, lorsqu'ils se produisent, réduisent plus ou
moins la qualité du produit. Les plus importants sont les suivants:

e Liege doublé

e Soufflures

e Liege vert

e Tache jaune

e Galeries d’insectes

e Liege agé

e Autres taches
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Par ailleurs, ces défauts sont rangeés selon leur degrés d’aggravation qui envoient
irrémédiablement la planche du liége a sa qualité réciproque définitive. Les défauts identifiés
sont mentionnés dans base de données selon leur gravité, leur code .

IV.2.1.4- La croissance du liege
Les mesures des épaisseurs du liege ont été effectuées au moyen d’un pied de ligne d’une
précision de 0,1 a 0,0lmm puis vérifier par analyse d’image par le logiciel imagelJ. Sur chaque

échantillon est tracé cing lignes verticales dans les deux sections transversales. La moyenne
enregistrée pour chaque cala et celle des cing mesures tracées verticalement (Fig.56).

Les épaisseurs des 240 calas sont ordonnées selon la classification commerciale de
I’IPROCOR (2006) en lignes et en millimetres (Tab.28).

Tableau 28: Classes des calibres du liege en lignes et en mm (IPROCOR, 2006)

Classes Epaisseur en ligne Epaisseur en mm

A IWINF

5
1ligne= 2,25mm

Afin d’adapter les épaisseurs au contexte algérien, nous avons fusionné les 5 classes en 3
classes commerciales et industrielles du liege (Tab.29).

Tableau 29: Homogénéisation des classes des calibres du liege (Chorana, 2021)

Classes Epaisseur en mm Appellation Appellation
Commerciale industrielle

1

2

3

IV.2.1.5- La densité volumétrique du liege

La densité volumétrique est calculée selon la masse obtenue (kg) par unité de surface
génératrice du liege (m®) (longueur * largeur *épaisseur) (kg/m?) (Tab.30).

Tableau 30: Classes de densité du liége (Gonzalez Hernandez , 2000)

Classes Limite de densité (kg/m®)
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IV.2.1.6- La porosité du liege

La porosité est un parametre principal de la technologie du liege défini par le volume occupé
par les canaux lenticulaires qui se développent de la mie du liege vers | ‘écorce dans une
direction a la fois radiale et transversale. La porosité est exprimée par le coefficient de porosité
CP (%), dont les valeurs établissent des limites de qualité des lieéges d’une récolte a des fins
industrielles (Fortes et al., 2004).

Dans la présente thése, la porosité transversale a été mesuree par le logiciel ImageJ a partir
d’analyse d’image scannées suivant la méthodologie développée par Pereira et al(1996). Les
pores ont une couleur plus foncée que la masse de liege et peuvent étre délimités comme des
objets sur ’image numerisée par sélection d’un niveau de gris ou coloré. Le dos du liége a été
soustrait sur I’image avant sa manipulation pour qu’il ne soit pas considéré comme un objet di
a sa couleur sombre(Fig.57).

Les coefficients de porosité transversale calculés pour chaque échantillon et provenance sont
ordonné selon les normes industrielles de classification du liege (Pereira ,2007):

Les parametres de calcul de la porosité (par le logiciel Imagel) ont été déterminés pour
chaque échantillon comme moyenne des deux images obtenues, correspondant aux deux
sections transversales (Dehane, 2012):

e N° de pores par 10cm: nombre total de pores calculé sur 10cm de longueur de
I’échantillon;

e Superficie moyenne des pores, en mm?;

e Dimensions des pores en mm : longueur et largeur spécifiques ;

e Facteur de forme: (4n*S)/P? ou S est la superficie et P le périmétre de 1’objet ; ce
paramétre mesure 1’irrégularité du contour des pores, (1) pour un cercle, (0) pour les
objets trés irréguliers);

e Facteur de géométrie: quotient entre les diamétres minimum et maximum (une forme
circulaire a la valeur 1 et linéaire 0).

IVV.2.1.7- La compression du liege

Gréace a sa souplesse et sa compressibilité, le liege de reproduction est principalement utilisé
téchnologiquement pour la fabrication des matériaux d’isolation aptes a supporter des poids et
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des chocs énormes. Le module d’élasticité en compression le plus établi est donné par la
formule de Hooke (Pereira, 2007) : E=ole

Dans le cadre de cette these, les tests mécaniques ont été réalisés sur des éprouvettes avec
une machine de compression modele Testwell, I’appareil d’essai universel s’opére a vitesse de
chargement réglable. Les essais de compression ont été réalisés a une vitesse de traverse
constante de 2 mm min~! (Fig.58) .

De chaque unit¢ d’échantillonnage codée selon l’origine de la perturbation et de la
provenance, 4 éprouvettes de dimensions 4x4cm sont découpées de 1’échantillon de départ
(10x10cm). Un échantillon est tiré au hasard pour le test. L'axe de compression était, dans
différents tests, verticale a la direction axiale, radiale et tangentielle.

La résistance a la compression mécanique (RCM) (exprimée en Megapscal(MPa)) est
donnée par le rapport de la force (N) appliquée a la surface de contact (mm?) (Pereira, 2007):

IV.2.1.8- Les indices de qualité

La fusion des classes du calibre a celles des aspects selon la homenclature du CYCITEX
(2020) définie 9 classes de qualité. Pour chaque classe est attribué un indice de qualité variant
de 1,52 19,5 (Tab.31).

Tableau 31 : Classification utilisée pour estimer les indices de qualité (CYCITEX, 2020)

Type | Classe de qualité élargie Indice de qualité
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

1V.2.1.9- Analyse microscopique

L'analyse microscopique du tissu subéreux s’articule sur certaines caractéristiques
biométriques a savoir les ondulations, la taille des cellules (rapport h/l), diamétre(um), nombre
de cellules par mm?, surface cellulaire (um?), I’épaisseur des parois(um) selon les trois plan
d’observation (Fig.59), (Pereira et al., 1992 ; Fortes et al.,2004). Les limites des anneaux de
croissance sont marquées par une zone plus sombre composée de cellules de liege d’automne
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aux parois cellulaires épaisses et aux dimensions plus petites. Toutes ces mesures ont éeté
réalisées par le microscope électronique a balayage (MEB-HITACHI).

IV.2.2-Analyse statistique
Les analyses statistiques (ANOVA 1 et 2, moyenne, écart type, coefficient de Pearson,

matrice dee correlation de pearson et régression linéaire) ont été realisés avec le logiciel
statistique SPSS 21 et Xlstat.

1V.3-Résultats

L’aboutissement du protocole experimental appliqué au liege des trois suberaies est énumuré
selon les parametres technologiques quantifiés.

IV.3-1-Humidité du liege

Les résultats des mesures de I’humidité des lieges des trois provenances sont illustrés dans
le tableau 33 selon I’origine de la perturbation.

Tableau 33: Humidité d’équilibre du liege des trois provenances

d(élf?)sl’?aeti(:)en Moyenne N Ecart-type
C1 7,9 122 2,27
C2 8,13 55 1,96
C3 8,08 63 2,30
Total 8 240 2,22

C1: Arbre non perturbé (Sain) ; C2 : Arbre modérément perturbé(Affaibli) ; C3:Arbre perturbé(Dépérissant)

L’humidité d’équilibre des planches de licge ainsi séchées était en moyenne de 8%. Aucune
différence n’est observée entre les trois classes(p>0,05). Cette moyenne concorde a celle
indiguée par Pereira (2007) se rangeant ente 5 et 10% pour un séchage dans un milieu aéré.

IVV.3-2-Etude du gonflement industriel du liege

1VV.3-2.1-Gonflement linéaire

Selon les résultats du tableau 34, I’expansion du liege sous 1’effet de la température de I’eau
s’est manifesté par des gonflements linéaires variant respectivement pour les trois provenances
Gf(%) (2,66; 3,76 ; 2,95), Gf"(%)(2,44; 3,11; 2,69); Gf9 (%)(1,67; 2,31; 1,74). Les
variations intra provenance semblent tres marquées pour les trois types de gonflement avec des
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coefficients de variation oscillant de 28,69% -72,59 %-54,84% (ZA); 41,65% -69,57% -
65,65% (AM) et 36,84; 68,85; 54,29 (TA).

Tableau 34: Statistique descriptive du gonflement linéaire

ZA AM TA
Gf'(%) | Gf*(%) | Gf'9(%) | Gf'(%) | Gf'*(%) | Gf'%(%) | GF(%) | Gf*(%) | Gf'Y(%)
Moyenne
Ecart type
CVv

Gf'(%) :Gonflement radiale; Gf'(%): Gonflement transversale: Gf"(%) ; Gonflement tangentiel :Gf'9(%)

A son tour I’expansion du calibre avant et aprés bouillage (Calav et Calap) suit le méme
cheminement pour les trois provenances en comptabilisant une moyenne totale de gonflement
allant de 10%(ZA) ; 10,50%(AM) et 10,70% (TA) (Fig.60)
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Figure 60 : Variation du gonflement linéaire selon les trois sections et par rapport au calibre (N=240)

Statistiquement, 1’analyse de variance du gonflement lineaire en fonction du calibre est
homogene sur les trois provenances (p>0,05) (Tab.35).

Tableau 35: Analyse de variance du gonflement linéaire

ANOVA a 1 facteur
Somme
des Moyenne
carrés ddl des carrés F Signification

Gf' Inter-groupes 331,686 34 9,755 0,951 0,550

Intra-groupes | 2102,559 205 10,256

Total 2434,245 239
Gf' Inter-groupes | 101,523 34 2,986 0,777 0,808

Intra-groupes 788,256 205 3,845

Total 889,779 239
Gft Inter-groupes 139,641 34 4,107 0,490 0,992

Intra-groupes | 1717,787 205 8,379

Total 1857,428 239

1V.3-2.2-Gonflement volumétrique

Le gonflement volumique (Gf¥) d’une planche de liége n’est que la conséquence de
I’expansion dimensionnel de son calibre (Largeur x hauteur x longueur) dans les trois sections
radiale, transversale et tangentielle (Fig.61).
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Figure 61: Variation du gonflement volumetrique selon les trois provenances (N=240)

Les fluctuations des gonflements volumétriques des 240 échantillons font état d’une
variation peu marquée entre les trois provenances(p=0,04) soit des Gf¥ moyens oscillant entre
13% (ZA), 14,95%(AM) et 14,42% (TA). Le maximum retenu est de I’ordre de 26% (TA) et le
minimum aux alentours de 6%(ZA).

L’homogénéisation des taux de gonflement volumétrique des 240 échantillons selon
I’origine de la perturbation environnementale a savoir les classes de déficit foliaire constaté lors

du diagnostic de terrain est illustrée dans le tableau 36.

Tableau 36: Statistique descriptive du gonflement volumétrique

Classe de
déficit
foliaire

Provenance

Moyenne

Ecart-type

Cv

C1

AM

TA

ZA

Total

C2

AM

TA

ZA

Total

C3

AM

TA

ZA

Total

Total

AM

TA

ZA

Total

Les résultats du tableau 36 indiquent un gonflement volumétrique moyen de 1’ordre de
14,71% pour les arbres sains (C1), suivi d’un taux de 14,38% pour les cas affaiblis (C2) et
12,58% pour les lieges issus des arbres déperissants(C3)(Fig.62).
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Figure 62 : Seuils des gonflements volumétriques selon le déficit foliaire dans chaque provenance

Selon la figure 62, au sein des sujets non perturbés de la classe C1, 55% des cas de
gonflement sont comprises entre des Gf¥ allant de 20 -25%. En revanche, les sujets perturbés
de la classe C3; 60% des échantillons s’alignent dans la plage des 10-15%. Par ailleurs, pour
les classes C2 de déficit foliaire, ce seuil peut aller de15 a 20% dans 40% des cas.

L’analyse univariée enregistre une différence significative en intégrant séparément le
gonflement volumétrique au déficit foliaire et a la provenance (p<0,05(Tab.37).

Tableau 37: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante: GfY

Somme
des carrés Moyenne
Source de type Il | ddl | des carrés D Sig.
Modéle corrigé 505,099 | 8 63,14 3,58 0,001
Ordonnée a l'origine | 4051053 | 1 | 40510,53 | 2299,93 0,000
Déficit foliaire 163,46 2 81,73 4,64 0,011
Provenance 154,14 2 77,07 4,38 0,014
Déficit * Provenance 54,90 4 13,73 0,78 0,540
Erreur 4068,78 | 231 17,61
Total 51979,99 | 240
Total corrigé 4573,88 | 239

I1VV.3.3-Aspect du liege

La distribution des classes d’aspect du liege est illustrée dans la figure 63.
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Figure 63: Fréquence relative des classes d’aspect du liege selon la provenance

Selon la figure 63, ’aspect analysé sur les 240 échantillons est réparti entre 26,25%
« 5plus », 28,33% «6°» et 28,33% « 4plus. A ’opposé, la classe «R» participe avec 15,83%.
Une infime occurrence du liege 6plus a été identifiée uniquement sur les échantillons de
Tagdempt avec un taux de 1,25% seulement. Par ordre de provenance, les échantillons de
Tagdempt détiennent la plus grande fréquence de 1’aspect « 5plus » avec 33,75% suivi de ceux
d’Ami-Moussa avec 27,5% et de Zarieffet (17,5%). En revanche 1’aspect «6°» est bien présent
sur les planches de Zarieffet avec un taux de 37,5% alors que 1’aspect «R» est équitablement
distribué entre TA(17,5%) et AM (17,5%).

La répartition des aspects selon le degré de la perturbation indique la présence de 18,33% de
la classe « 5plus » au sein des échantillons issus des cas non perturbés (C1) ; 4,58% dans les
sujets modérément perturbés (C2) et 3,75% dans ceux perturbés (C3) (Fig.64). De son cote,
I’aspect «6°» passe de 13,33% dans la classe saine(C1) a 9,17% dans la classe affaibli(C2), et
6,67% dans celle dépérissante(C3). En ce qui concerne I’aspect « 4plus » la figure 64 mentionne
13,33% pour les planches des arbres sains ; 3,33% pour ceux affaiblis et 10,83% pour les
déperissants. L’aspect « R » faisant référence au liege rebut est moins associé aux échantillons
des arbres sains(C1) et ne présente que 3,75%. D’ailleurs, il passe de 5,83% dans la classe
affaiblie(C2) a 6,25% dans celle dépérissante(C3) (Fig.64).
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Figure 64: Distribution relative des classes d’aspect selon le déficit foliaire dans chaque provenance

La figure 64 met en exergue la présence marquée de I’aspect « 5plus » dans la catégorie
saine des provenances AM (23%), 21%(TA) et 11% (ZA). Par contre ces fréquences
rétrogradent pour atteindre seulement 3% (AM), 8%(TA) et 1% (ZA) dans la catégorie
dépérissante. Il en est de méme pour 1’aspect « R » qui enregistre les mémes taux de 4%
(AM, TA et ZA) dans la classe saine progresse ensuite vers des fréquence élevées dans la
catégorie perturbée (8% (AM), -%(TA) et 5% (ZA). L’analyse univariée enregistre une
différence significative en intégrant individuellement 1’aspect au déficit foliaire et a la
provenance (p<0,05(Tab.38).

Tableau 38: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante aspect du liege

Somme des Moyenne
Source carrés de type Il | ddl | des carrés D Sig.
Modele corrigé 56,4262 8 7,053 3,901 0,000
Ordonnée a l'origine 2124,588 1 | 2124,588 |1175,135 0,000
Déficit foliaire 38,674 2 19,337 10,696 0,000
Provenance 4,775 2 2,387 1,321 0,269
Déficit foliaire * Provenance 10,528 4 2,632 1,456 0,217
Erreur 417,637 231 1,808
Total 2725,000 | 240
Total corrigé 474,063 | 239
a. R deux = 0,119 (R deux ajusté = 0,089)

IVV.3.4-Croissance du liege

Les résultats relatifs au mesures des épaisseurs du liége selon les trois provenances et les

classes d’état sanitaire sont mentionnés dans le tableau 39.
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Tableau 39: Statistiques descriptives de la variable dépendante calibre du liege
Moyenne
Provenance | Classe de déficit foliaire (mm) |Ecart-type| N % CcVv
C1
C2
C3
Total
C1
C2
C3
Total
C1
C2
C3
Total
C1
C2
C3
Total

AM

TA

ZA

Total

Selon le tableau 39, le calibre moyen enregistré sur les 240 échantillons est de 1’ordre de
26mm, il s’agit d’un liege mince typique des aires de montagnes. Cette moyenne se distribue
entre 26,95mm (122 arbres non perturbés-C1), 25,55mm (55 arbres modérément perturbés-C2)
et 24,57mm (63 arbres perturbés-C3). Une variation intra-arbre a été décelée soit des
coefficients de variation oscillant entre 13,45%(AM), 20%(TA) et 16,61%(ZA).

Point de vue provenance, dans la catégorie non perturbée, la figure 65 fait respectivement
état de 39 échantillons de liege mince a ordinaire a Zarieffet, 40cas (AM) et 43cas (TA) ce qui
représentent respectivement des fréquences relatives de 48,75% ; 50% et 53,75%. Une infime
quantité de liege épais a été constatée sur les provenances de Tagdempt (3 cas ; 3,75%).
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Figure 65: Distribution absolue des classes de calibre selon le déficit foliaire dans chaque provenance
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En ce qui concerne, la catégorie modérement perturbée ces deux classes détiennent
respectivement entre fréquence absolue et relative : ZA (14cas ; 17,5%), AM (22cas ; 27,5%),
TA(19cas.23,75%). Ce résonnement s’applique aussi a la catégorie perturbée: ZA
(27cas ;33,75%), AM(18cas ; 22,5%), TA(18cas ; 22,5%).

L’analyse de variance indique une différence trés significative en prenant en compte
uniquement 1’épaisseur du liege selon le déficit foliaire (p<0,000) (Tab.40).

Tableau 40: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante calibre du liége

Somme des Moyenne

Source carrés de type Il | ddl | des carrés D Sig.
Modéle corrigé 319,265? 8 39,91 2,16 |0,032
Ordonnée a l'origine 136667,11 1 [136667,11|7382,33|0,000
Provenance 0,47 2 0,23 0,01 |0,987
Deficit foliaire 233,23 2 | 11661 | 630 [0,002
Provenance * Déficit foliaire 67,49 4 16,87 0,91 0,458
Erreur 4276,44 231 18,51

Total 166892,91 240

Total corrigé 4595,70 239

IV.3.5-Densité volumétrique

Le tableau 41 illustre les mesures de densité volumétrique relevées sur les 240 échantillons
par ordre de déficit foliaire

Tableau 41: Statistiques descriptives de la variable dépendante densité volumétrique du liége

Moyenne
kg/m?®

Provenance Ecart-type | % Cv Max Min

Ci1
C2
C3
Total
C1
C2
C3
Total
C1
C2
C3
Total
C1
C2
C3
Total

AM

TA

ZA

Total
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Les résultats du tableau 41 mettent en évidence une densité moyenne totale de 224,45kg/m3
soit un liege de densité acceptable. Cette derniére se répartisse entre 214,60 kg/m? (Sujets non
perturbés-C1), 224,82 kg/m3(Sujets modérément perturbés-C2) et 243,21kg/m3(Sujets
perturbés-C3).

Dans la classe non perturbée (C1), la figure 66 associe respectivement une moyenne de
211,82 kg/m? & une fréquence absolue de 40 cas (AM); 247,65 kg/m? & 43 cas (TA) et 181,00
kg/m® a 39 cas (ZA). Ce qui est de la classe modérément perturbée (C2), 22 échantillons
enregistrent une densité moyenne de 214,36 kg/m® (AM), 19 échantillons une moyenne de
269,58 kg/m3(AT) et 14 échantillons une moyenne de 180,49 kg/m®. Concernant, la classe
perturbée(C3), les trois provenances réalisent respectivement des effectifs de 18 (AM), 18(TA)
et 27(ZA) pour des moyennes analogues a 241,09 kg/m?; 297,72 kg/m? et 208,29 kg/m?. La
variation intra-échantillons dans la méme classe de déficit foliaire est marquée, elle enregistre
14,20% ; 18,14%; 18,14% et 18,26%.
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Figure 66: Distribution absolue des classes de densité selon le déficit foliaire dans chaque provenance

L’analyse de variance indique une différence trés significative en superposant la densité
volumétrique au déficit foliaire et & la provenance (p<0,001) (Tab.42).

Tableau 42: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante densité volumétrique du liege

Somme des
carrés de type Moyenne
Source i ddl | des carrés D Sig.
Modgle corrigé 79603,113* | 8 | 9950,39 932| 0,000
Ordonnée a l'origine 10344391,95 | 1 |10344391,95|9693,63| 0,000
Provenance 50743,39 2 25371,70 23,78 0,000
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Etat de défoliation 11027,36 2 5513,68 517 0,006
Provenance * Etat de défoliation 23103,72 4 5775,93 541 0,000
Erreur 246507,65 |231 1067,13

Total 12103825,44 | 240

Total corrigé 326110,77 |239

a. R deux = 0,244 (R deux ajusté = 0,218)

1VV.3.6-Porosité

La caractérisation de la porosité par analyse d’image numérique est élucidée dans le
tableau 43.

Tableau 43: Statistiques descriptives de la variable dépendante porosité du liege

Moyenne
(%)

Déficit foliaire Provenance

AM
TA
ZA
Total
AM
TA
ZA
Total
AM
TA
ZA
Total
AM
TA
ZA
Total

Ecart-type % Min Max cvV

C1

C2

C3

Total

Le tableau 43 met en relief une porosité moyenne globale de 4,90% c’est-a-dire un liége a
porosité moyenne. Une montée en crescendo s’observe de la classe 1 (de déficit foliaire C1)
vers la classe C3 soit une porosité de 3,99% pour un effectif de 122 cas issus de sujets non
perturbés; 4,28% pour 55 cas modérément perturbés-C2 et 7,23% pour les 65 perturbés-C3. La
variation intra-sujets est tres marquée pour les classes de perturbation et des provenances
(CV>22,43%).

A travers la figure 67, le minimum et le maximum enregistré dans chaque classe de
perturbation passe respectivement de 1,4 a 7% (non perturbé-C2), de 3 a 5% (modérément
perturbé-C2) et de 3,5 a13% (perturbe-C3).
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Figure 67 : Oscillation de la porosité selon les classes de défoliation et la provenance

L’analyse des effets inter-sujets mentionne une différence tres significative en superposant
séparément et conjoitement la porosité au déficit foliaire et a la provenance (p<0,001) (Tab.44).

Tableau 44: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante porosité du liege

Somme des

carrés de type Moyenne
Source i ddl | des carrés D Sig.
Modéle corrigé 556,873 8 69,609 27,905 0,000
Ordonnée a l'origine 5530,809 1 | 5530,809 | 2217,227 | 0,000
Provenance 29,759 2 14,879 5,965 0,003
Déficit foliaire 487,490 2 | 243,745 | 97,714 | 0,000
Provenance * Etat de défoliation 62.639 4 | 15660 6.278 0.000
Erreur 576,223 231 2,494
Total 6905,300 240
Total corrigé 1133,096 239
a. R deux = 0,491 (R deux ajusté = 0,474)

IV.3.7-Analyse mécanique

Les résultats des tests mécaniques sous des forces de compression verticales sont

synthétisés dans le tableau 45.

Tableau 45 : Statistique de la variable dépendante compression mécanique du liege

Déficit Provenance | Moyenne(MPa)
foliaire

Ecart-
type

%

CV (%)

Min

Max

AM

C1 TA

ZA

Total

AM

TA

Cc2 ZA

Total

AM

TA

C3 ZA

Total

AM

Total TA

ZA

Total
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Globalement, le liege des trois provenances est totalement comprimé sous une force
moyenne de 14,70MPa. Cette force de compression varie d’un échantillon a un autre

(CV=24,66%). Elle enregistre respectivement 14,73MPa (AM), 16,28MPa (TA) et 13,10MPa
ZA).

( L)a figure 68 discerne clairement la résistance mécanique du liége selon les trois classes de
déficit foliaire. Dans la classe non perturbée(C1), les 122 échantillons de liége se concentrent
massivement dans les rangs compris entre 12,08 - 15,20 Mpa. Dans la classe modérément
perturbée(C2) (55 échantillons), la représentativité est plus condensée dans les rangs allant de
13,12 a 16,85 MPa; soit une moyenne de I’ordre de 14,92 MPa. Enfin, la classe perturbée(C3)
(63 échantillons), la moyenne enregistrée de 15,98 Mpa s’aligne aux rangs chevauchant entre
14,58 et 18,24 MPa. Cela signifie que la résistance du liege est proportionnée a 1’aggravation
de la perturbation.
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Figure 68 : Variabilité de la résistance mécanique selon le déficit foliaire et la provenance

L’analyse de variance reflete une différence trés significative en associant individuellement
la compression du liége au déficit foliaire et a la provenance (p<0,001) (Tab.46).

Tableau 46: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante compression mécanique du liege

Somme des

carrés de type Moyenne des
Source i ddl carrés D Sig.
Modéle corrigé 655,433° 8 81,93 5,462 |0,000
Ordonnée a l'origine 46341,26 1 46341,26 3089,18| 0,000
Deficit foliaire 217,59 2 108,79 7,25 10,001
Provenance 417,34 2 208,67 13,91 | 0,000
Déficit foliaire * Provenance 28,29 4 7,07 0,47 10,757
Erreur 3465,27 231 15,00
Total 56003,18 240
Total corrigé 4120,70 239
a. R deux = 0,159 (R deux ajusté = 0,130)
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1VV.3.8-Indice de qualité
L’interprétation des données relatives aux calculs des indices de qualité du liege fait état
d’un indice moyen (IQ) de l'ordre de 8,44 faisant référence a une qualité juste

moyenne(Tab.47).

Tableau 47 : Description statistique de la variable dépendante indice de qualité (1Q)

Déficit foliaire Moyenne | Ecart-type | Min | Max CV(%)
AM
TA
ZA
Total
AM
TA
ZA
Total
AM
TA
ZA
Total
Total AM
TA
ZA
Total

C1

C2

C3

Le tableau 47 se rapportant aux variables paramétriques dévoile des variations statistiques
(CV=48,47 a 75,91%) et par conséquent atteste une différence intra-arbres trés significative. Le
minimum obtenu correspond au liege rebut (IQ=1,5) et le maximum (1Q=19,5) équivalent au
liege de bonne qualité. La moyenne enregistrée varie entre 8,38 (ZA), 8,41(TA) et 8,54(TA).

L’addition des indices de qualité aux classes de défoliation manifestent une tendance a la
régression pour les sujets perturbés(1Q=7) et modérément perturbés (1Q=7,20). La classe non
perturbée(C1) manifeste un indique de qualité tres satisfaisant (1Q=9,73).

La figure 69 mentionne une présence peu marquée des I1Q tres faible (1Q=1,5) dans la classe
C1l et pour les trois provenances, soit une fréquence relative moyenne de 3,75%. D’ailleurs, elle
progresse significativement dans la classe C2 et C3(5,41% et 13,75%).
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Figure 69 : Fréquence absolue des indices de qualité selon le déficit foliaire et la provenance

En ce qui concerne les 1Q de qualité moyenne(1Q=12), la figure ci-dessus rapporte un taux
moyen de I’ordre de 15,41% (C1) ; 4,58%(C2) et 8,33% (C3). En revanche, les 1Q de qualité
bonne a tres bonne (1Q=19 et 1Q=19,5) semblent plus accentués dans la classe C1(6,25%), tres
faibles dans C2 (1,25%)et totalement absents dans la classe C3(0%).

L’analyse de variance Anova 2 confirme la significativité du test en superposant les indices
de qualité au déficit foliaire (p=0,001) et non aux provenances (p>0,05) (Tab. 48).

Tableau 48: Tests des effets inter-sujets de la variable dépendante indice de qualité du liége

Somme

des carrés Moyenne des
Source de type 111 | ddl carrés D Sig.
Modéle corrigé 482,3662 8 60,30 2,31 0,021
Ordonnée a l'origine 13393,06 | 1 13393,06 |512,14| 0,000
Etat de défoliation 377,97 2 188,99 7,23 0,001
Provenance 6,47 2 3,24 0,12 0,884
Etat de défoliation * Provenance 71,49 4 17,87 0,68 0,604
Erreur 6040,88 | 231 26,15
Total 23634,50 | 240
Total corrigé 6523,24| 239

a. R deux = 0,074 (R deux ajusté = 0,042)

IVV.4-Discussion des mesures technologiques du liége

La technologie du liége en fonction de la perturbation environnementale « déficit foliaire
des cimes » n’a jamais été évoquée suffisamment en Algérie hormis le travail de Dehane.
(2012). En effet, le liege est un matériau hétérogéne a structure interne composée
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essentiellement de cellules mortes, hermétiques remplies de gaz vraisemblablement similaire a
I’air (Gibson,1981). Cette structure typique est responsable de son poids spécifique trés faible,
offrant a son tissu un allongement facile sous contrainte, et un rétrécissement rapide lorsqu’il
est comprimé, induisant des usages industrielles et domestiques indéniables.

Au niveau de I’arbre, ce tissu mort est superposé a deux assises génératrices dont 1’'une
interne sous le liber ((cambium vasculaire) qui bénéficie constamment des facteurs du milieu
(eau et ¢lément minéraux) a 1’origine de I’opération de photosynthése et de la formation foliaire
et radiale, et une deuxiéme assise externe sur le liber (cambium corticale) qui forme le
phellogéne responsable de la division de nouvelles cellules du liege.

Les récoltes successives du liege (sur I'arbre) comprennent une perte d'eau accrue de la
surface exposée aux aléas extérieurs, ce qui peut induire une diminution de I'activité stomatique
(réduction de l'activité biologique de I'arbre) et a une mauvaise cicatrisation du tronc par le
nouveau liege (Pereira,1988). La croissance de l'arbre (bois) est également affectée par
I'extraction du liege avec une diminution considérable de la largeur des cernes et une anatomie
perturbée (Baptista et Vaz,1993). Dans le cycle de production du liege ( 10 a 15 ans), les
perturbations environnementales (sécheresse climatique, déficit hydrique du sol, pollution,
incendie et dépérissement) que subissent les subéraies sont directement captées par le tissu
subéreux sous forme d’anomalies diverses: croissance subéreuse annuelle trés rapide ou trés
lente, porosité excessive, incursion ligneuse dans le suber, dureté exagérée au toucher,
coloration et taches visibles, en plus des galeries d’insectes. En terme de qualité, ces
protubérances limitent le prix du liége et le rendent impropre a tous usage sauf la trituration,
une incidence ficheuse sur la gestion des subéraies remplacée par I’abondon et I’indifférence
(Dehane, 2019).

La technologie liege est une filiere économique trés rentable dans les pays subéricoles,
notamment au Portugal et en Espagne, il s’agit d’une chaine de production qui s’amorce depuis
la récolte en forét jusqu'a la transformation industrielle finie du produit (Gil,1998).

IV.4.1-Le bouillage industriel du liége

Le premier parametre technologique de la transformation du liege (en usine) est son
bouillage qui détermine son taux de gonflement linéaire et volumétrique. Tout liége doit étre
bouilli avant d'étre travaillé pour le rendre moins dense et plus souple, et pour que les lenticelles
ou les pores se rétrécissent. La bibliographie dans ce sens affirme qu’avant le bouillage, les
cellules du licge sont entassées et froissées, mais apres contact avec 1’eau en ébullition (pendant
environ 1h a 1h30), le gaz a l'intérieur des cellules se dilate pour créer une structure cellulaire
droite et uniforme (Lopes et al., 2000).

Les résultats obtenus dans cette these mentionnent un gonflement volumétrique moyen de
I’ordre de 14,71% pour les 122 arbres sains (non perturbés-C1), suivi d’un taux de 14,38% pour
les 55 cas affaiblis (modérément perturbés-C2) et 12,58% pour les liéges issus des 63 arbres
déperissants (perturbés-C3).

Ces constatations ne s’¢loignent pas a celles révélées par Dehane (2012) pour le liege de la
méme région. D’ailleurs, nos résultats semblent ¢loignés des seuils indiqués dans d’autres
travaux non reliés au déficit foliaire. Au Portugal, selon Rosa et al(1990), les variations
dimensionnelles qui en résultent sont d'environ 10 a 15% dans la direction radiale, 5 a 7% dans
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les directions axiale et tangentielle, avec une augmentation de volume d'environ 30%. A son
tour Cumbre et al(2000) étayent que I'expansion totale du calibre était en moyenne de 4,2 mm,
ce qui correspond a une augmentation de 14% de la dimension initiale.

Dans ce contexte, la présente these atteste, un gonflement volumétriqgue moyen globale de
14,05% avec des gonflements linéaires variant respectivement pour les trois provenances
Gf'(%) (2,66 ; 3,76 ; 2,95), Gf'(%)(2,44 ; 3,11; 2,69); Gf' (%)(1,67 ; 2,31; 1,74), et une
expansion calibrale moyenne de 10,35%. Dans notre opinion, cette nette différence de
dilatation du tissu subéreux est imputée principalement a la croissance annuelle du liege qui
dépasse les 3,5mm/an(Portugal) (Pereira, 2007) alors qu’elle s’estompe dans les 2,1mm/an dans
la zone d’étude (Chorana, 2021). 11 s‘agit d’un gonflement plus au moins partiel. En effet, le
redressement n'est optimal qu'avec une température au-dessus de 250°C (Rosa et al.,1990).

A travers les résultats obtenus, nous pouvons déduire que le gonflement du tissu subéreux
est fortement relié a sa structure geométrique de type ondulée. Ces ondulations proviennent
essentiellement du stress de croissance qui prend dampleur lorsque de nouvelles assises
subéreuses sont poussées contre les anciennes et viennent heurter les boucles des parois
latérales (Pereira et al.1987; Rosa et Fortes,1988).

Durant le bouillage, I'absorption de la vapeur d'eau pendant son ébullition ramollit les parois
cellulaires, alors que les différences de pression entre les cellules adjacentes induisent des
contraintes de traction assez hauts pour redresser les parois (Rosa et al., 1990). Le bouillage est
considéré donc comme un traitement de soulagement au stress en éliminant la 1égére courbature
des bords du liege (Fig.70 et 71).

Dans les conditions normales de végétation des arbres productifs, la zone d’étude est trés
connue pour produire du liege mince, de ce fait la transition entre le liege de printemps et celui
de I’été-automne n’est pas visible du point de vue anatomique. Selon Dehane (2006), ce type
de liege se caractérise par 80% des cellules a taille réduite et aux parois épaisses, avec des
ondulations faibles dans les trois sections d’observation.

Avec I’accentuation de la perturbation, la perte de I’alimentation hydrique et minérale se
répercute sur la photosynthese et le fonctionnement du parenchyme chlorophyllien par le
blocage des transports des assimilats vers les chloroplastes, il s’ensuit un disfonctionnement du
cambium et du phellogéne et chute anormale des feuilles (Silva, 1996 ; Cumbre et al., 2000).
En effet, le liége produit par ces arbres est trés mince, aux parois tres dures sans ondulations
visibles qui n’arrivent pas a se redresser sous la température du bouillage.

Anatomiquement, I'expansion du liége avec le bouillage a été expliquée par les changements
structurels des cellules correspondant a I'atténuation des ondulations des parois cellulaires
(Rosa et al., 1990). Le modele d'ondulation des cellules du liege peut varier considérablement
en raison des différentes contraintes tangentielles et radiales causées par la croissance
meristématique de l'arbre. En effet, certaines cellules de taille amenuisée sans ondulations
restent droites, d’autres ayant des parois presque plates, d'autres présentant des ondulations
régulieres et souvent sans ondulations ou méme un effondrement dans les cas extrémes (Pereira
et al., 1987). Les différences dans I'étendue des ondulations sont susceptibles d'expliquer la
variabilité observée sur la variation dimensionnelle avec le bouillage a la fois sur les volumes
et les calibres des échantillons.
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IV.4.2- Les parametres de la qualité visuelle
IV.4.2.1- L’apparence externe du liége

Le deuxiéme paramétre technologique du liege est imputé a sa qualité visuelle ou son aspect
externe. Cet attribut si complexe est évalué traditionnellement par un opérateur humain, d’une
maniere visuelle, et seuls les professionnels du liege par leur contact permanent avec la matiere
arrivent a définir les classes d’aspect. Depuis les années 2000, 1’aire de 1’automatisme est
survenue a la rescousse par ’application de la vision artificielle par analyse d’images
numériques et par I’utilisation des capteurs optiques couplés a un générateur a rayons X
(Benkirane,2001).

L'aspect du liecge définit le coté qualitatif d’une planche. Il régle la valeur marchande et les
orientations industrielles d’une récolte. Techniquement, cet attribut est lié a plusieurs
paramétres d’ordre physico-chimique et méme phytopathologiques (Pereira, 2007). Ces
derniers ont une incidence capitale sur les propriétés hermétiques, de souplesse,
d’imperméabilité, d’esthétique, de couleur et de comportement mécanique (Gonzalez Adrados
etal.,1993).

Selon Monterro (2004), I’aspect du liege est régi par deux paramétres: 1’'un extrinseque
visible a 1’ceil nu comprenant certaines limitations macroscopiques du produit a savoir la
porosité, la densité, 1’état du dos et de la mie, la couleur externe du suber, et les anneaux de
croissance du liege. Le deuxieme parameétre de nature occasionnelle est relié aux altérations
plus au moins abondantes internes qui rongent le tissu subéreux et le remplacent totalement par
d’autres matériaux que le suber, dans ce cas on cite les défauts de soufflures, les crevasses, les
diverses taches, le liege terreux et les inclusions ligneuses.

Le sondage au coveless a révélé I’occurrence des cinq classes d’aspect usuelles avec des
fréquences relatives variées : 1,25% «6plus » ; 26,25% « 5plus » ; 28,33% « 4plus » ; 28,33%
«6°» et 15,83% «R» . Cette derniere fréquence synonyme de liege délabré confirme que 1’aspect
n’est pas a son haut niveau.

En répartissant I’aspect « R » selon les trois classes de perturbation il s’est avéré qu’il
s’accentue dans les échantillons des arbres dépérissants(C3) et représente 6,25% par rapport
aux sujets sains(C1) (3,75%) et affaiblis (C2) (5,83%). La méme remarque concerne I’aspect
« 5plus » (analogue a un liege sain) diminuée fortement dans la classe perturbée (4,16%) contre
18,33% dans celle non perturbée(Fig.72).
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Arbre C3

Liege terreux
Aspect « R »

Figure 72 : Liége terreux produit par un sujet perturbé de la classe C3

La superposition de classes d’aspect selon I’origine des altérations(défauts) et le degré de
perturbation est illustrée dans la figure 73.

Figure 73: Distribution des fréquences absolues des anomalies selon les le classes du déficit foliaire

La figure 73 montre clairement que les échantillons issus des arbres non perturbés «C1» sont
plus infectés par de défauts mineurs sans incidence profonde sur I’aspect du liege. Il s’agit en
effet des anomalies de 1’état de 1a mie, 1’état du dos et la crotte, qui par conséquent représentent
73,77% d’occurrences, et bien associés aux aspects « 6° » (22,13%), 18%« 6plus » et 17%
« 4plus ».

Ces trois anomalies se présentent sous forme d’ouvertures et de crevasses de diamétres et de
longueurs irrégulieres du coté de la crolte et du ventre provoquées par I’irrégularité de la mere
du liege, des renflements et les déformations sous l'effet de plaies d’écorcage et d’attaques de
parasites ( Garcia de Ceca, 2001 ; Santiago Beltran, 2020) (Fig.74).

Figure 74 : Exemples de défauts mineurs (a : état du dos, b : état de la mie, ¢ : épaisseur de la croute)

Pour les sujets modérément perturbés « C2 », une nette représentativité est corrélée aux
anomalies de soufflures et d’incrustation ligneuse avec un taux de 14,5% chacune, bien ancré
dans I’aspect ” « 6plus » et « 6° ». Ces deux défauts considérés comme majeurs ont un impact
négatif sur I’aspect du liege.

Pour le premier défaut, le tissu subéreux est parsemé de canaux intra-tissulaires de grand
diamétre, ouverts et plus ou moins déformés, en forme de losange en section transversale. Cette
déformation est due en générale a une activité subéreuse intense, du fait des caracteristiques
hydriques des sols hydromorphes (Pereira, 2007 ; Dehane, 2012).

Pour le deuxieme défaut, le liege présente des tissus lignifiés sclerenchymateux (nodules en
bois) dans 1’épaisseur du liége, ce qui le rend plus dur et plus dense. La cause de ce défaut est
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reliée au mauvais fonctionnement du phellogéne. Certains auteurs l'associent a des
pourcentages élevés de calcaire par endroit autours des arbres (Dehane,2019 ; Santiago Beltran
, 2020) (Fig.75).

Figure 75 : Liége présentant des tissus lignifiés et sclérenchymateux

En ce qui concerne, les échantillons émanant des sujets perturbés « C3», deux défauts graves
entachent le tissu subéreux soit par le liege terreux ou les plaques terreuses, avec un degré
moins le liége doublé. Les deux premiers défauts sont occurrents avec taux de 22% et 19%, et
ils sont bien représentés dans 1’aspect « R » avec 11% et 9,53%.

Le liege dit « terreux » est remplacé totalement par une matiere pulvérulente autours des
pores, présentant un matériau lache et poudreux, plus ou moins compact (qui détache facilement
en le grattant). Pour le liege sous forme de plaques terreuses, le suber présente des canaux
lenticulaires de forme conique dont la base est tournée vers la mie. Ces canaux, bien localiseés,
sont remplis de matiére pulvérulente rougeéatre (Natividade,1956, Adrados et al, 2005). La cause
de ces deux anomalies sont reliées a une mauvaise alimentation hydrique et minérale du sol
(Sanchez-Gonzalez et al., 2023) (Fig.76). En revanche, le liege doublé est synonyme d’un
nouveau liege néoformé apres un stress intense, qui dans notre cas est issu du dépérissement.

Figure 76 : Anomalies majeurs associés au liege terreux, plaques terreuses et doublé (C3)

Globalement, nous pouvons attester que la perturbation diagnostiquée au niveau des cimes
des arbres a une incidence sur ’aspect du licge. Dans les conditions actuelles de sécheresse et
de déficit hydrique intense toute 1’activité physiologique est réservée a la photosynthese et a la
production foliaire au détriment des autres organes a savoir le bois et le liege. Le mauvais
fonctionnement du cambium et du phellogene affectent directement 1’activité subéreuse qui ne
produit que du liege entaché de défauts majeurs. D’ailleurs dans ce sens, Sanchez-Cuesta et
al(2021) et Sanchez-Gonzalez et al(2023) évoquent la responsabilité des changements globaux
a I’égard du réchauffement climatique dont la réduction de la croissance du liege et la
proliférations des anomalies liés aux lieges terreux ou au liege doublé suite a une infection
pathogéne reliant un dépérissement.

En définitif, le suivi des anomalies du liége est trés important pour les subéraies est non
seulement d’un point de vue économique mais aussi environnemental, car 1’aspect du licge
indique 1’état de santé de la forét (Pereira, 2007) (Fig.77).
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Arbre C3

Galeries d’insectes
Aspect « R »

F3 ) e f ‘h“"
: Anomalie du liége parsemé par des galeries d’insectes sur un sujet C3

Figure 77

1V.4.2.2-1’épaisseur marchande du liege

Le calibre, ou épaisseur d’une planche de liege, est 1'un des paramétres qui influence
amplement le rendement d'une forét de chénes-liéges, car il determine les différentes
applications industrielles de la matiéere premiére. Pour étre exploité et valorisé
économiquement, le calibre marchand d’un peuplement ou d’une subéraie doit étre supérieur a
27 mm, la meilleure performance étant obtenue lorsqu'elle est comprise entre 29 et 33 mm
(Adrados et al., 2000).

Les calibres inférieurs a 27 mm obligent la matiere premiere a étre utilisée pour la fabrication
de produits de moindre valeur (trituration et aggloméré), tandis que les plaques de calibre
supérieur a 40 mm contiennent un pourcentage excessif de déchets. Cette dsircordance fait du
« calibrage » (le processus de regroupement des calas en catégories de calibres homogenes) une
étape préalable essentielle a la classification du liege lui-méme, et donne une idée globale sur
la vigueur des arbres productifs.

Les résultats obtenus déterminent pour la zone d’étude un calibre moyen de 1’ordre de 26mm,
pour un cycle de production de 10 années. Il s’agit d’un liege mince typique des aires de
montagnes de la région Nord-Ouest (Dehane et Ghefar, 2017). Cette épaisseur moyenne est
similaire a celle indiquée par Chorana et al (2019) pour huit suberaies étudiées, et qui est de
26,50 mm. Elle demeure aussi proche des rangs obtenus par Lanzo et al(2013) pour neuf régions
étudiées en Espagne (27,5-28,88mm). Cependant, elle est inférieure a I'épaisseur moyenne
mentionnée par Sanchez-Gonzalez et al(2021) (30,80-33,27 mm), et trés inférieure a celle
obtenue au Portugal (30-33,9 mm) (Lauw et al., 2018) (Fig.78).
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Liege mince (M)

Liége ordinaire (O)

Liege épais (E)

Figure 78 : Variation dimensionnelle des calibres de liége dans le méme peuplement

En consequent, les différents calibres obtenus ne sont que le cumul des accroissements du
licge produit annuellement par ’arbre et dépendant fortement de 1’adjonction des deux
fonctions vasculaires citées auparavant (cambium et phellogene). Selon Pereira (2007), les
variations annuelles enregistrées sur les accroissements peuvent varier de 1 a 7mm dans le
méme échantillon du liége.

Plusieurs études ont été consacrées a examiner 1’épaisseur du licge en fonction des facteurs
du milieu environnemental tels que la densité des peuplements (Pizzurro et al., 2010), la
composition du sol (Pestana et Gomes, 2014), le régime hydrique (Poeiras et al., 2022 ; Camilo-
Alves et al., 2020), les fluctuations dans les précipitations (Ferreira et al., 2000 ; Costa el at.
2016 ; Leite et al., 2019).), et 1’état sanitaire des arbres (Dehane et al., 2013). Tous ces auteurs
confirment la sensibilité du phellogene (tissu responsable de la production du liége) au stress
environnemental.

Le chéne-liege est une essence typique, il croit plus intensément pendant deux périodes de
I’année: (1) Durant la phase printaniere, lorsque les conditions de végétation sont optimales
(réserves hydriques et minéralisation); et (2) estivo-automnale, lorsque la croissance varie de
faible a modérée en fonction de la température et des précipitations (Oliveira et al., 2016 ; Vaz
etal., 2011)

Si l'arbre recoit suffisamment d'eau et de nutriments, les produits de la photosynthese
présents dans la séve élaborée circulent dans les organes du végeétal, ou ils sont transformés,
sous l'action d'enzymes, en molécules assurant différentes fonctions biologiques. La premiére
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fonction est le remplacement progressif des anciennes feuilles par les nouvelles et par
conséquent ’amorcement de la croissance apicale et caudale (méristémes primaires), suivie
par l'activation du cambium vasculaire et du phellogéne (méristtmes secondaires). Cette
activation du phellogene s'étend de fin Mars a Fin novembre ; I'arrét hivernal se manifeste par
des zones sombres tres visibles, délimitant le phellem produit chaque année (Vaz et al., 2011 ;
Dehane, 2012 ; Oliveira et al. 2016).

En évoquant la perturbation environnementale qui est le déficit foliaire, les résultats dégagés
ont identifiés une épaisseur moyenne de 26,95mm (arbres non perturbes-C1), 25,55mm (arbres
modérément perturbés-C2) et 24,57 mm (arbres perturbés-C3).

Afin d’élucider ces résultats, I’approche anatomique basée sur les mesures biométriques est
la seule méthode susceptible d’expliquer cette variation entre les épaisseurs du liege par rapport
a I’état sanitaire des arbres. Les résultats des mesures biométriques selon les deux plans
tangentielle et transversale sont illustrés dans les tableaux 49,50 et 51.

Tableau 49 : Moyenne * intervalle de confiance de la caractérisation biométrique du plan tangentiel,
dans une région d’intérét de 150 pm? par degré de perturbation

Nombre de

Etat sanitaire cellules par Surface cellulaire Diamétre max Diamétre min
2 2
(mm°) (um?) (um) (um)
C1
Cc2
C3

Tableau 50: Moyenne * intervalle de confiance de la caractérisation biométrique dans le plan
transversal, mesurée dans 25 cellules, par degré de perturbation

Etat sanitaire | Surface cellulaire (um?) | Diamétre maximum(um) Diamétre minimum (um)

C1

C2

C3

Tableau 51 : Moyenne de la caractérisation biométrique dans le plan transversale et radiale, mesurée
dans 25 cellules, par degré de perturbation

Transversale Radiale
Etat sanitaire | Hauteur | Largeur H/L Hauteur Largeur H/I
(1m) (um) (Lm) (um) (um) (um)
C1
C2
C3

La surface cellulaire des échantillons de liege provenant de chénes-lieges non perturbés était
plus grande dans les deux plans (plan tangentiel : 569,70 + 4,4um? ; plan transversal : 569,70 +
400,15um?) que celle des échantillons provenant des sujets perturbés (plan tangentiel : 294.31
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+ 205.83um? ; plan transversal : 320,65 + 2,4um?). Le nombre d’assises passe respectivement
pour les deux états sanitaires de 934 a 753 cellules soit une réduction de 20% .

Les Dimension des cellules accusent aussi une différence minime. En section transversale,
les hauteurs des cellules atteignent en moyenne 35,45um dans le suber des sujets non-perturbés-
C1 contre 31,23um dans ceux perturbés-C3. En section radiale, les hauteurs des assises
liégeuses des deux états sanitaires sont en moyenne 35,85um et 32,78um. En ce qui concerne
la largeur des cellules, la moyenne est en génerale inférieure a 25um pour les deux sections
d'observation et les trois degrés de perturbation, plus marquée dans la classe C3 (Fig.79).

Figure 79: Variable biométriques mesurées dans les trois sections radiale, transversale et tangentielle

Les valeurs moyennes enregistrées dans la présente étude se situent dans les plages indiquées
par Pereira (2007), soit des valeurs des diametre cellulaires (&) comprises entre 10 et 20 pum.
Elles s’insérent aussi dans les seuils révélés par Fortes et al (2004), qui ont rapporté des surfaces
cellulaires moyennes allant de 400 a 600 um?.

Apres analyse de la variance, il a été constaté que dans les trois plans, chaque source de
variation était significative. Les échantillons et les régions d'intérét au sein de chaque
échantillon ont toutes une influence aussi bien sur la taille des cellules que leur nombre et sur
leurs surfaces cellulaires (Tab.52).

Tableau 52: Analyse de variance entre les variables biométriques et la perturbation environnemental

Mesures biométriques Test Plan obs. | Perturbation | Plan obs* Perturbation
statistique

F

Nombre de cellules par mm?

Surface cellulaire (Lm?)

Diameétre maximum(um)

H/L(um)

TS| TS| T | T|T

Les résultats du tableau 52 démontrent que le déficit foliaire a agi négativement sur le
fonctionnement du phellogene en perpétrant une multiplication cellulaire amoindrie,
caractérisee anatomiquement par des dimensions cellulaires réduites plus sur les echantillons
des arbres perturbés-C3. Cette observation corrobore les conclusions formulées par Dehane
(2012) et Chorana (2021): loin de toute aspect génétique, la faible croissance cumulée du liege
dans un cycle production est une réduction de ses aspects biométriques.
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En relation avec le milieu ambiant, la croissance du chéne liege est également influencée par
les caractéristiques du sol et de sa rétention hydrique, car il a été démontré qu'une diminution
des eaux souterraines suite a une sécheresse réduit la croissance du liege (Mendes et al., 2016).

1V.4.3- Les parametres de qualité physique
1V.4.3.1-La dureté du liege

Selon Fortes et al (2004), la densité volumique du liege est le résultat de sa nature composite
qui comprend a la fois le tissu de liege et la couche externe qui est la cro(te (tissu ligneux). La
littérature dans ce sens etaye que le liege présente un degré élevé de variation des mesures de
densité volumétrique qui s’amorcent de 162 a 474kg/m* (Pereira, 2007). Les résultats de la
présente thése mettent en évidence une densité moyenne totale de 224,45kg/m? (190,12- 264,13
kg/m?®) plagant le licge de la région d’étude ayant une densité acceptable.

Ces moyennes obtenues ne s’¢loignent pas a celles citées dans la littérature sur le sujet. Elles
se rapprochent des lieges des foréts du nord et du sud de I’Espagne, se rangeant entre 201,4 et
247,4kg/m® (Gonzélez Hernandez et al.,2000) ; de Ain Draham en Tunisie (254kg/m?), variant
entre 237,9 4 268,7 kg/m® (Aloui et al., 2006) et aussi par rapport au liége Portugais, notamment
la région de production du bassin du fleuve Sado. La densité moyenne dans cette région est de
’ordre de 266 kg/m?3, oscillant de 250 & 279 kg/m? (Ferreira et al., 2000). A leur tour, Silva et
al (2005) et Anjos et al (2008) se référent a des moyennes comprises entre 120 et 240 kg/m?,

Par contre, les moyennes oobtenues semblent inferieures de celles des suberaies du Maroc,
du plateau d’Oulmes, qui enregistrent des valeurs entre 285 et 288 kg/m® (Mourad et al., 2001).
En Algérie, nos résultats sont supérieurs a ceux obtenus par Metna (2003) pour les subéraies
orientales de Tizi-Ouzou (172,86 a 207,89 kg/m:) et trés inferieures a ceux de Raoula et
Messaoudene (2015) (290 kg/m?®), pour le liege de Texena a Jijel (Nord-Est d’Algérie). Cette
large gamme de valeurs démontre le haut degré de variabilité du liege.

En superposant les mesures de la densité par rapport aux classes de perturbation « Déficit
foliaire » les résultats indiquent des moyennes qui varient de 214,60 kg/m3 (Sujets non
perturbés-C1), 224,82 kg/m® (Sujets modérément perturbés-C2) et 243,21kg/m® (Sujets
perturbés-C3).

En effet, I’accentuation de la densité volumique sur le liege des sujets perturbés ne peut étre
disloguée de ce qui a été expliqué pour la croissance du liege (Fig.80).

Liege dur
Densité volumétrique forte

Figure 80: Variation de la souplesse du liege selon sa densité volumétrique
D’aprés Gonzales-Adrados et al (2000), la faible activité subéreuse imprime au liége une
densité accrue, puisque la majorité de I’activité du phellogene s’effectue entre 1’été et

I’automne. Durant la sécheresse estivale, elle coincide avec la période du stress
environnemental. D’ailleurs, Pereira et al(1992) et Pereira (2015), signalent que les

107



Chapitre IV : Impact du risque environnemental sur la technologie du liége

accroissements produits au printemps (Fin Mars- debut Juin) contiennent en moyenne entre 40
4200 cellules par rangée radiale, soit une densité de I’ordre de 110 kg/m3, inferieure a ceux
de 1’été-automne (fin Juin-fin Novembre), mais de densité élevée de 420kg/m3. Les mémes
auteurs soulignent que la densité volumétrique du liege varie sur les accroissements larges et
minces selon la proportion du liege de printemps et de 1’automne avec des taux marqués (95%-
5% et 75% -25% respectivement).

D’autres auteurs mettent en relief, la structure interne du liege: géométrie, dimension des
cellules, dimension des cellules en automne et au printemps, présence de canaux lenticulaires,
inclusions, discontinuités, ondulation des parois cellulaires et degré de porosité (Fortes et al.,
2004 ; Pereira,2015 ; Anjos et al., 2008).

Gréace au microscope €lectronique a balayage, il a été possible de mesurer I'épaisseur de la paroi
cellulaire et d'obtenir une vue améliorée de la structure du liege (Tab 53 et Fig.83).

Tableau 53: Moyenne % intervalle de confiance de I'épaisseur des parois cellulaires du liége, par type de
perturbation (25 cellules/ section transversale)

Etat sanitaire Epaisseur des parois cellulaire Coefficient de variation(%)
(Hm)

C1

C2

C3

La navigation sous le microscope électronique a balayage nous a permis aussi d'observer et
d’identifier la forme réelle de I’assise subéreuse en forme de prisme rectangulaire (Fig.81).

Figure 81 : Impact de la structure anatomique du liege sur la nature de la densité ( a : liege de printemps
aux parois minces ; b : liege d’automne aux parois épaisse)

Les mesures des épaisseurs des parois cellulaires du liege des sujets non perturbés allaient
d'un minimum de 0,45 a un maximum de 2,75 um, avec une moyenne et un intervalle de
confiance de 1,45 + 0,26um (Tab.62), tandis que les valeurs pour les chénes-lieges perturbées
cheminant d'un minimum de 0,84 um a un maximum de 3,23 um, avec une moyenne et un écart
type de 3,238 + 0,157. Ces valeurs confirment la densité réduite associée au liége des cas non
perturbées-C1. L’analyse de la variance atteste une différence trés significative en interférant
les épaisseurs des parois aux classes de déficit foliaire (F=65,01 ; p<0,000).

Selon Dehane (2012), la structure anatomique des parois cellulaires semble jouer un réle
déterminant. Une dureté marquée du licge s’ajuste a un volume d’air réduit dans les assises
cellulaires. Il s’agit bien de cellules & parois épaisses, tres lignifiées et lourdes. Dans la méme
idée, Marrafa (2016), Ribeiro et al (2006) et Ribeiro et Surovy (2011) indiquent que la largeur
des cernes et la densité volumique sont affectées par la competition intra spécifique (une
compétition intense pour la photosynthese conduisant a une largeur plus petite des cernes et a
une densite plus élevée du liege). De plus, Fonseca et al(1994) signalent une relation
significativement négative entre la croissance de la largeur des cernes et la densite.
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Dans notre cas, on affirme une relation significative entre la densité volumétrique et les
épaisseurs des parois cellulaires (r=0,54) plus marquée sur les sujets perturbés (rc3=0,60)
(Fig.82).

Figure 82: Corrélation entre la densité volumétrique et les épaisseurs des parois cellulaires

IV.4.3.2—Le taux de porosité

La porosité macroscopique du liege, principal indicateur de sa qualité physique, correspond
a la prévalence de canaux lenticulaires qui traversent les planches de liege de maniére radiale.
Selon Fortes et al (2004), la porosité est définie comme la fraction occupée par les canaux
lenticulaires et d'autres défauts structurels. Les canaux lenticulaires traversent la planche de
licge dialement, du phellogeéne ala surface externe, permettant les échahges gazeux de ’arbre
avec milieu exterieur (Oliveira & Pereira 2020). 1l existe une grande Variation de la porosité
entre s différents arbres duméeme peuptement ainsi que dans fes tieges précoces du printemps
et tar. fs de I’été-automne (Molinas, 1993).

Les résultats de présente these font état d’un coefficient de porosité global de 4,90% avec un
minimum de 1,4% et un maximum de 13% selon un coefficient de variation de 44%. Ces deux
extrémes concordent avec ceux indiqués par Pereira (2007) pour 680 arbres étudiés, fluctuant
entre 0,5 et 14,6% et des moyennes variant de 3,2 et 8,8% pour un cv de 40%. D’ailleurs, ils
s’alignent avec ceux constatés par Chorana (2021) pour le licge de 1’ouest algérien, enregistrant
une moyenne globale de 5,61% avec un maximum de 14% et un minimum 1,2%.

Dans les conditions normales de croissance du chéne liege, la respiration et les échanges
gazeux avec le milieu ambiant se font selon deux niveaux: le premier niveau engendre la cime
et particulierement les stomates des feuilles, ces petits orifices ovales microscopiques sont
capables de s'ouvrir et de se fermer selon les conditions extérieures. Le deuxiéme niveau
caractérise 1’écorce ou est logé le phellogene, ce tissu méristématique responsable de la mitose
(division cellulaire) produit annuellement des millions de cellules entassées les unes sur les
autres sans connection et sans métabolisme. Le liege agit ainsi comme une barriere naturelle
entre I’atmosphere et le cortex (Fortes et al., 2004), et les lenticelles formées servent de canaux

de transfert de masse pour 1’eau et les gaz, ce qui assure 1’oxygénation du phellogéne (entrée
de I'air et sortie du dioxyde de carbone) et sa vivacité tout au long de la vie de ’arbre.

Face a la perturbation environnementale qui est dans notre cas le déficit foliaire, la chute
prématurée des feuilles engendrée par une photosynthése réduite, disloque la respiration par les
stomates et alloue cette fonction aux canaux lenticulaires qui vont se multiplier davantage sur
le tissu subéreux en nombre et en dimension, une forme d’adaptation au stress environnemental.

Ces pores a ’origine €quivalents a des vides comme c'est le cas dans d'autres matériaux,
comme dans le bois vont subir toutes les agressions du milieu extérieur (gaz a effet de serre,
sécheresse, pollution atmosphérique, poussiére, attaques parasitaires...). Au fil des années, ces
perturbations vont s’accumuler sous forme de tissu compact sur les pourtours des pores. Selon
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Pereira et al (1996) et Liese et al (1983), les canaux lenticulaires sont remplis d'un matériau
non subereux, dans certains cas sont tapissés de cellules lignifiées a parois épaisses.

L'observation du liege par microscopie électronique a balayage a confirmé ces constatations.
Premiérement, les canaux lenticulaires sont remplis d'un matériau composé de cellules plutot
sphériques qui, bien que présentant de nombreux vides intercellulaires, sont disposées de
maniere condensee et ont des parois cellulaires plus épaisses et pulvérulentes que les cellules
de liege (Fig.83).

Pore issu d’un sujet non perturbé

Pore ou lenticelle

Tissu subéreux intact

Pore issu d’un sujet perturbé

Figure 83: Forme du canal lenticulaire selon la perturbation environnementale

Les résultats de la présente étude vont dans le méme sens a ce qui a été expliqué auparavant,
une prononciation marquée de la porosité sur les échantillons dérivant des arbres perturbés, soit
un coefficient de porosité moyen de 1’ordre de 7,23% contre 3,99% dans ceux non perturbés.

Les résultats de I’analyse d’image de la porosité transversale sont mentionnés dans la figure 84
par état de déficit foliaire.
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Figure 84: Fréquence absolue de porosité selon la classe de déficit foliaire
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La figure 84 met en exergue un effectif moyennement marqué a porosité élevée dans les
plages [6-13%] pour les échantillons des arbres perturbés-C3, soit une fréquence absolue de 49
échantillons pour une porosité moyenne de 8,24%. A 1’opposée, une porosité basse a acceptable
est notée pour les sujets non perturbés-C1, 107 échantillons dans le rang [1,4-4,5%] avec une
moyenne de 3,6% (Fig.85).

2,4%

4,6%

9,7%

Figure 85 : Exemples d’échantillons aux coefficients de porosité variant selon le déficit foliaire

La caractérisation des principaux parametres de la porosité par analyse d’images numériques
est illustrée dans le tableau 54.

Tableau 54: Paramétres de la porosité selon les classes de déficit foliaire

Paramétre C1 C2 C3
(122) (55) (63)

Coefficient de porosité

N° de pores par 10cm

Superficie moyenne (mm?)

Périmétre (mm)

Longueur (mm)

Largeur (mm)

Facteur de forme

Facteur de géométrie

Les constatations du tableau 54 montrent clairement que c’est la taille des pores et non pas
leur nombre qui influent sur le coefficient de porosité. D’ailleurs, ces observations concordent
avec celles révéles par Natividade (1956) et Pereira (2007).
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Les paramétres de la porosité s’averent trés prononcée sur les échantillons des arbres
perturbés-C3, en moyenne 78 pores pour une superficie moyenne de 2,75 mm?2. Les pores sont
3 a 4 fois plus longs que larges (longueur spécifiques 2,1mm ; largeur spécifique 0,575mm).
Avec un contour plus au moins irrégulier (facteur de géométrie 0,78) et une forme ellipsoide
(facteur de forme (0,50). Une variation marquée a été enregistrée pour chaque parametre
mesurés selon le déficit foliaire(p<0,001).

En comparant ces dimensions avec celles présentées par Fortes et al (2004), signalant une
longueur de pore de 14 mm dans la section transversale et un diameétre de I'ordre de 4 a 7 mm
dans la section tangentielle (ces valeurs demeurent plus élevées que celles trouvées dans la
présente these), ce qui fortifie la perturbation auquelle est soumis les suberaies de la zone
d’étude.

1V.4.3.3--La résistance mécanique

Le liege présente des parametres mecaniques assez particuliéres, les propriétés de
compression du lieége sont d’une importance capitale pour les performances acquises lors des
diverses utilisations des produits en liege face aux différentes contraites physiques. Une
description du liege sous compression a déja été faite (Rosa et Fortes, 1988b ; Gibson et al.,
1981): le suber est tres résistant aux chocs et a la pression, car il est particulierement élastique,
il a donc une grande capacite a retrouver sa forme initiale une fois la contrainte levée. Suite a
I'exercice d'une pression, méme forte, il reprend 85% de son volume initial instantanément.
C'est le seul solide qui, s'il est comprimé d'un c6té, n‘augmente pas de l'autre (Pereira et al.,
1987).

Les résultats obtenus lors des tests de compression font état d’une moyenne globale de 14,70
MPa avec un minimum de 7,00 MPa et un maximum de 24,66 MPa. Ces constatations s’alignent
a celles indiquées par Anjos et al(2008) qui stipulent des moyennes variant entre 12.31 et
18.3MPa pour les trois sections d’observation, et avec celles évoquées par Pereira(2007) (de 10
a 20MPa).

La superposition de la contrainte mécanique a 1’état sanitaire de I’arbre a induit une
compression moyenne 13,94MPa (non perturbé-C1), 14,92MPa (modérément perturbée-C2) et
15,98 MPa (perturbé-C3). Ces chiffrent indiquent éloquemment une aggradation a la résistance
mécanique une fois le stress environnemental est a son paroxysme:

Une sécheresse chronique implique des réserves hydriques du sol faible et une minéralisation
défaillante générant une séve brute maigre en nutriments ce qui désagrége les processus de la
photosynthése en produisant une séve élaborée pauvre en matiére organique susceptible de
stimuler le cambium vasculaire et le phellogéne. Le liege formé est d’aspect dur a structure
interne dominée par de petites cellules aux parois épaisses entachées de pores, aux contours
lignifiés. Ces types de liége soumis a la contrainte mécanique (pression par rapport a la surface
de contact) génerent une courbe de compression (contrainte-déformation) en trois régions, liées
aux trois mécanismes responsables des propriétés des matériaux cellulaires flexibles (Gibson
and Ashby, 1997):

-La premiere région, jusqu'a environ 7% de déformation, correspond a la flexion élastique des
parois cellulaires ;

112



Chapitre IV : Impact du risque environnemental sur la technologie du liege

-La seconde est un plateau presque horizontal, qui s'étend jusqu'a environ 70% de déformation,
provoqué par 1’aplatissement progressif des parois cellulaires ;

-Finalement, I'écrasement des parois cellulaires et I'effondrement complet des cellules
provoquent une forte montée de la courbe. La contrainte et la déformation d'effondrement pour
le liege, correspondant a la fin du régime de plateau (Fig. 86).

Figure 86: Compression mécanique du liége sous son aspect anatomique (Pereira, 2015)

D’une maniere plus simple, lorsque le liége est comprimé dans la direction radiale, les parois
cellulaires se plient et se tassent en raison de 1’effondrement des ondulations qui s’aplatissent
tandis que les bases cellulaires perpendiculaires a la direction radiale s’alignent. Les propriétés

de compression du liége varient en fonction de la densité (Gibson et Ashby, 1997) et des
dimensions cellulaires (Pereira et al., 1992) (Fig.87).

Figure 87 : Relation entre la compression mécanique et les épaisseurs des parois cellulaires

La figure 89 montre clairement que la forte compression est plus corrélée aux parois épaisses
imputées a la classe de déficit foliaire C3 (r=0,49).

IV.4.4- Les parametres mercatiques du liege

Le liege est rangé commercialement en différentes classes de qualité. L’évaluation de la
qualité se fait habituellement par un opérateur humain par un tri visuel dans la section
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transversale et radiale, aussi bien que dans la mie du liege (section tangentielle). Cette opération
est trés souvent subjective et ne donne des résultats concluants que pour la classe de bonne
qualité et celle médiocre (Rebut) mais pas dans les classes de qualité intermdiaire.
Paradoxalement, 1’utilisation récente des procédés numériques par analyse d’image dans la
classification a réduit de 80% les erreurs issues du tri traditionnel, ou il est possible de
différencier les canaux lenticulaires des galeries d’insectes ( Gonzalez-Adrados et al., 2000).

Les deux principaux parametres de la qualité sont 1’épaisseur et ’aspect du liege, Ce dernier
facteur se réfere a la porosité et les occurrences des anomalies dans le tissu subéreux. La fusion
arithmétique de ces deux parametres donne lieu aux indices de qualité du liege. Ces indices sont
d’une importance capitale dans 1’évaluation économique d’une récolte selon les vraeis
estimations de vente ou d’achat dans le marché du liege.

Les indices de qualité évalués dans cette étude enregistrent un 1Q moyen de 1’ordre de 8,44
soit un liege de qualité juste moyenne. Ce résultat concorde a celui obtenu par Chorana (2021)
pour le liége de huit subéraies de la région nord-ouest d’ Algérie (1Q=8,09).

La stratification des indices de qualité par arborescence selon la méthode CHAID génére
une seule profondeur et des nceuds différents. Chaque neeud regroupe ou fusionne les classes
homogenes point de vue indice de qualité au seuil de signification (Alpha= 0,05) en incluant le
test de khi deux par des rapports de vraisemblance (Fig. 88).

Figure 88: Classification arborescente des indices de qualité selon la méthode CHAID

La discrimination des indices de qualité selon les 5 classes d’aspect du liege individualise 3
nceuds distincts. Le premier nceud (4plus et 6plus) avec 29,6% de effectif total génére un
indice de qualité bonne (IQ= 10,29). Le deuxiéme nceud (6°, R) totalise un taux de 44,2% et
réalise un indice de qualité mauvaise (IQ=4,78). Enfin, le troisiéme nceud avec 26,3% de
présence, se distingue avec un IQ de trés bonne qualité de 1’ordre de 12,40. Cela confirme que
les indices de qualité s’améliorent et s’amenuisent avec 1’aspect du liege.

Par ailleurs, la classification des indices de qualité selon la perturbation environnementale
génere deux nceuds distincts (Fig.89).

Figure 89 : Classification par arbre des indices de qualité selon le déficit foliaire

En effet, I’arborescence atteste une différence hautement significative entre les trois classes
de défoliation (F= 15,97 ; p<0,000) et les fusionne en deux nceuds. Le nceud 1 avec 50,80% de
I’effectif total, synonyme d’arbres non perturbés (C1) enregistre un IQmoyen de 9,73 (qualité
bonne). Par contre, le nceud 2 avec 49,2% de fréquence relative analogue aux deux autres
classes de déficit foliaire (C2 et C3) atteste un 1Qmoyen de 7,11 (Qualité mediocre).

Ces affirmations confirment la sensibilité de la qualité du liege au stress environnemental.
Selon Pinto Correia et al(2013), la qualité du liége est affectée a la fois par des facteurs
génétiques (lice a I’allogamie de I’espéce) et par des facteurs externes (caractéristiques
édaphiques et de stress climatique particuliér au site). Dans ce contexte, Silva (1996) estime
que dans les sols a hydromorphie trés marquée sans drainage, une plus grande disponibilité en
eau du sol conduit a des pores plus grands et un liege soufflé de mauvaise qualité. Costa(2016)
part du principe qu’en tant qu'espéce tolérante a la sécheresse, le chéne-liege réduit son
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allocation énergétique a la production de couches de liege et ne reprendra son activité que
lorsque la sécheresse ne sera plus limitante.

Cette qualité dépend également du modele de sylviculture mis en ceuvre et des conditions
spécifiques (concurrence du sous bois, pression d'écorcage et teneur en matiere organique du
sol) (Ribeiro et al., 2021). Elle peut étre contrdlées aussi par la densité du peuplement et la
régulation de la structure au fil du temps (Type de futaie productive), ce qui permet d'améliorer
la qualité finale du liege grace a la gestion (Montero et al., 1991 ; Tinoco et al., 2009 ; Ribeiro
etal.,2011).

La combinaison de I’ensemble des parametres technologiques entre eux et par rapport a la
perturbation environnementale « le déficit foliaire » nous a ramené a 1’établissement de la
matrice de corrélation suivante (Tab.55).

Tableau 55: Matrice de corrélation entre les paramétres technologiques du liege et le déficit foliaire

Relations

Corrélation de

1
Pearson
Sig. (bilatérale)
Corrélation de -0,052 1

Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,423

Corrélation de

0,380 | 0,371 1
Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,000 | 0,000

Correlation de 0,006 | -0,006 |-0,205 1
Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,929 | 0,929 0,004

Corrélation de 017" | 0171 | -0,002 | 0,349™ 1
Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,007 | 0,027 | 0,156 0,000

Corrélation de 0,014 | -0,358 | -0,331 | 0,324 | 0,097 1
Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,831 | 0,000 0,000 0,000 | 0,135

Correlationde | sge= | 131+ | 0204 | -0178 |-021"| -0134" | 1
Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,000 | 0,032 | 0,000 | 0,028 | 0,001 | 0,038

Correlationde | ) ya4= | 197" | 0,232 | 0.305~ |0588™| 0206~ |-023~ 1
Pearson

Sig. (bilatérale) | 0,000 0,002 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,001 | 0,000

r : Coefficient de corrélation
La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).

Les résultats de la matrice attestent une corrélation positive trés significative entre le
gonflement volumétrique du liege (GfY(%)) et le calibre(mm) (r=0,371) d’une part et une
relation négative avec la porosité d’autres part (r=-0,171) et non significative avec la densité
volumetrique (r=-0,006). En effet, lors du traitement industriel du liege, la matiére premiere est
bouillie, ce qui provoque une expansion linéaire dans les trois sections (radiale, transversale et
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tangentielle), produisant une augmentation de I'épaisseur et une réduction de la porosité alors
que la densité volumétrique est peut affectée.

Ces affirmations concordent a celles avancées par Cumbré et al (2000) et Fortes et al (2004)
qui stipulent que la porosité tombe & 50% et la densité subit également une petite variation
d'environ 20%. Le traitement thermique a l'air affecte aussi les propriétés de compression du
liege de reproduction (r=-0,358). Dans ce sens, Rosa et Fortes (1988) ont rapporté que le
traitement a 100-300°C réduisait considérablement la résistance du liege, et que le module de
Young diminuait d’un facteur d’environ 3. Pour certains professionnels du liége, le bouillage
du tissu subéreux améliore la qualité (r=0,13) (Pereira, 2007).

La relation que tisse la densité volumétrique au calibre (r=-0,205) et a la porosité (r=0,349)
est proportionnelle. Selon Fonseca et al(1994), la densité peut étre influencée par un certain
nombre de facteurs : géométrie et dimension des cellules dans les anneaux de croissance du
liege, présence de canaux lenticulaires, inclusions, discontinuités, plissement des parois
cellulaires et degré de porosité. D’ailleurs, sa relation avec la compression (r=0,324) est
déterminante sur la qualité du liege (r=-0,178). Dans ce contexte, Oliveira et al (2014) ont
trouvé une plus grande résistance a la compression dans les échantillons avec une densité élevée
et une faible largeur d'anneau de croissance ( dans notre cas r=-0, 331).

Dans un autre cadre de liaison, I’aspect du liege (IDV) est positivement corrélé a la qualité
(r=0,395) et au calibre ( r=0,380), et il est trés sensible a la porosité (r=-0,173).

En comparant les 7 parametres technologiques du liege (IDV, GfY, calibre, D, CP, RCM et
IQ) a la perturbation environnementale qui est le déficit foliaire, il s’observe une corrélation
négative sut toute la ligne [-0,206 ; -0,588]. Les sujets perturbés produisent un liege mince a
tres mince, trés dur au toucher, difficilement comprimé, entaché de défauts et de discontinuités
et de qualité amoindrie. En effet, dans un milieu xérique, les blessures occasionnées sur les
troncs des arbres productifs mal cicatrisées sont une sorte de caries favorisant I’installation et
la pénétration des insectes defoliateurs et xylophages (Lymatria dispar, Tortrix viridana,
Cerambyx cerdo, Platypus cylindrus et Coroebus undatus...), et la prolifération des
champignons pathogénes a 1’égard de Phytophthora cinnamomi Rands, Diplodia mutila et le
charbon de la mére Biscogniauxia mediterranea (Villemant et Fraval, 1991 ; Tiberi et al , 2016)
(Fig.90).

A ce niveau, la littérature associée a la pathologie des arbres forestiers, identifie plus de 300
espéces de champignons et d'oomycetes sur le chéne liege, dont au moins 100 sont pathogenes
(Franceschini et al., 1993 ; Luque et al., 2000). Ces endophytes sont dans la majorité des
pathogenes opportuinsites sans induire de symptémes de maladie pendant une longue période
sur les arbres sains. Par contre, lorsque les arbres sont affaiblis par des facteurs de stress
environnementaux, ces champignons, initialement confinés, peuvent coloniser les tissus
adjacents, provoguant un déclin progressif et finalement la mort de I'arbre (Moricca et Ragazzi
2008 ; Saikkonen et al., 1998).
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Dans ce contexte, et a titre d’indication plusieurs auteurs considérent Phytophthora
cinnamomi Rands. comme la principale cause du déclin du chéne ibérique (Brasier, 1996;
Cardillo et al.,2021; De Sampaio e Paiva Camilo-Alves et al.,2013). Le mycélium (ou hyphe)
de ce champignon pousse a l'intérieur de la racine et le tronc des arbres blessés aprés démasclage
ou ils absorbe les glucides et les autres nutriments, en détruisant les structures, empéchant
I’arbre de transporter la séve brute vers les tiges et la cime, et par conséquent diminuent la
division cellulaire et la formation du tissus subéreux par le phellogen. Le liege apparait trés
mince, trés lignifié et terreux.

A I’opposé, une bonne prise en charge de ces peuplements dans le cycle de production par
des moyens de lutte et d’une gestion adéquate, I'incidence des ravageurs et des maladies seraient
maintenues, cela signifie que les arbres seront entretenus en équilibre et resteront en bon état
de santé. Dans la zone d’¢étude, les attaques des agents pathogeénes semblent mineures et ne
constituent pas une menace pour la survie des chénes-lieges.

Figure 90: Risque pathogene associé au dépérissement du chéne liege ( RedFor,2006)

1VV.5-Conclusion

L’¢étude des paramétres technologiques du liege en relation avec le dépérissement des arbres
forestiers selon le déficit foliaire est une thématique compliquée et tres peu abordée dans la
science forestiere. La comparaison des 240 échantillons de liege dérivant des trois classes de
défoliation C1, C2 et C3, et provenant de trois subéraies de 1’ouest algérien, a montré une
certaine interdépendance des paramétres mesurés au stress environnemental. Effectivement, les
caractéristiques technologiques du liege tels que le gonflement volumétrique, 1’aspect, la
croissance, la densité volumique, la porosité, la compression et la qualité ont été analysées, et
les tissus ont été examinés (surface cellulaire, diametre et épaisseur de la paroi cellulaire). Les
constatations obtenues sont congruentes et soutiennent les connaissances empiriques et
scientifiques déja acquises, confirmant ainsi ce que I'on sait sur le chéne-liege et la technologie
du liége, mais apportent également de nouvelles connaissances qui peuvent servir a améliorer
les plans d'échantillonnage, de prélevement, de diagnostics, et aider a la gestion durable des
suberaies.

Les résultats de ce chapitre démontrent a quel point le dépérissement a eu un impact
important sur la plupart des parametres analysés. Une tendance a la baisse est observée dans les
moyennes totales des variables technologiques du liege. Une explication rationnelle confirme
nos observations sur le terrain: des sujets perturbés n’arrivant pas a accomplir une
photosynthése normale perdent une grande partie de leur feuillage a cause des blessures
occasionnees sur le tronc lors des récoltes précédentes, entravant ainsi la montée de la seve
nutritive riche en minéraux et en eau. La réaction défaillante du cambium vasculaire est suivie
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"ipso facto” par le déréglement du phellogéne qui ne produit que peu de cellules, de taille
réduite, aux parois épaisses contournés de discontinuités de dimensions variables, et selon le
degré de gravité apparaissent terreuses et lignifies.

Dans notre opinion ce type de liége mince a trés mince d’aspect dur est favorable au
dépérissement par la perte prématurée des feuilles dans les houppiers. Les résultats atteints
corroborent les constatations du terrain : les blessures a la hache sont plus marquées sur des
épaisseurs de liege plus faibles obligeant les démascleurs a fournir une force de frappe mortelle
atteignant rapidement le liber que sur un liége ordinaire et souple.

Globalement, I’analyse des paramétres technologiques du liége s'avere étre un outil efficace
pour évaluer le rendement économique des subéraies, mais se révele plus importante pour
statuer sur 1’état de santé des foréts de chénes-lieges et I'évolution de ces peuplements au fil du
temps. Les informations dégagées de cette étude pourraient également étre réutilisées pour
étudier d’autres zones subéricoles souffrant du méme contexte sanitaire.
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Chapitre V : La croissance du liege face aux variations climatiques

V.1-Introduction

A travers le monde, les foréts sont a la base de la subsistance de plus d’un milliard de personnes
vivant dan un état de pauvreté extréme, et permettent de fournir des emplois salariés a plus de 100
millions d’individus (FAO, 2010). Cependant le changement climatique qui sévit ces derniéres
décennies présente d’énormes défis pour les foréts et les populations (Aykut et Maertens, 2021).

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC, 2007; GIEC, 2022)
estime que les perturbations provoquées par le réchauffement climatique s’interagissent, ce qui en
amplifie les effets de la sécheresse atmosphérique et édaphique sur de longue periodes. Ces
rapports statuent sur le fait que les foréts boréales, de montagne, méditerranéennes, de mangrove,
et tropicales humides sont les écosystémes forestiers les plus susceptibles aux changements
climatiques.

Par conséquent, plusieurs scenarios climatologiques sont proposés: un risque d'extinction dans
les points chauds de biodiversité est multiplié par 10 entre 1,5°C et 3°C de réchauffement. Au-
dela de +2°C, les écosystémes seront pousses au-dela de leurs capacités d’adaptation naturelles
(Reghezza-Zitt, 2023).

Le chéne liége est une espece de pleine lumiére, une de ses particularités est que 1’activité du
cambium vasculaire et corticale débute a partir du mois de Mars et s’étend jusqu’a la fin d’Octobre
(Natividade,1956). Cette période dans la plupart des pays subericoles est liée a la période seche
et au déficit hydrique intense.

La bibliographie dans ce sens est unanime sur le fait que les accroissements annuels du liege
sont maximales durant le printemps par la formation de cellules aux parois minces a cause de la
disponibilité des réserves d’eau dans le sol (pluie hivernale et printaniére) (Costa et al., 2002a;
Leite et al., 2018). Par contre, cette croissance se ralentie et devienne stable durant 1’été a travers
les petites assises aux parois épaisses a cause du taux important de 1’évapotranspiration (Carita et
al., 2000). Des études menées au Portugal ont montré que la faible croissance du liege serait donc
une adaptation a I'augmentation du rayonnement UV provoquée par le réchauffement climatique
observé ces derniéres années (Teixeira et al., 2014). Les accroissement annuels refletent en
quelque sorte les variations du climat et permettent de déceler quelle variable influe
significativement sur ces anneaux (Caritat et al.,1996; Costa et al., 2002b). Peu d’informations
sont connues sur les effets des variations climatiques sur I’activité cambiale ou du phellogéne.

Le but de chapitre est d’analyser les relations probables entre les accroissements annuels du
liege et les variables climatiques (Pluviométrie mensuelles et Températures) selon une approche
dendro-climatologique typique au liege. Il était question aussi de superposer cette relation au
changement environnemental actuel que traverssent les suberaies de 1’oranie.
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V.2-Matériels et méthodes
V.2.1-Echantillonnage et mesures

Il s’agit du méme mode d’échantillonnage décrit précédemment, on a eu recours a un
échantillonnage par itinéraire que plut6t par placettes, selon les trois niveaux du sol (bas-fond,
pente et créte).

Les 270 échantillons extraits ont été éetiquetés selon leur origine et soumis a un bouillage
pendant lheure a 100°C, sans subir aucun adjuvant chimique ou industriel. Ensuite, ils ont été
stabilisés a I’air libre libre pendant 15jours jusqu'au poids constant pour €liminer 1'eau accumulée
lors de I'ébullition. L’humidité d’équilibre des planches de liége ainsi séchée était en moyenne de
7%.

Avant d’entamer les mesures des accroissements annuels, chaque cala a subi un pongage léger
de ses deux section transversales et un nettoyage a 1’air comprimé. Pour 1’analyse de la croissance
annuelle du liége, chaque section transversale a été divisée en trois parties égale distance
représentées par trois lignes verticales sur lesquels les anneaux de croissance sont marques par un
stylo fin. Le scannage manuel des sections transversales nous a permis de mesurer les épaisseurs
des anneaux de croissance par analyse d’image, en convertissant la résolution du scanner en mm
par le logiciel ImageJ (Fig.91).

Figure 91: Méthode numérique des mesures des accroissements annuels du liege

La caractérisation du rythme de croissance annuelle du liege est obtenue en calculant pour
chaque provenance les indices des accroissements (lac) selon 1’approche dendro-chronologique
établie par Waren (1980): Yt=atbe—ctEt.

Yt =yt Et,

Yt est la mesure actuelle de I’accroissement du licge

yt est la valeur estimée

Et la valeur résiduelle

a,b et ¢ = constants ; t= temps ou le numéro de 1’accroissement, donc IAC= yit / Et

V.2.2-Analyse climatologique

Pour I’étude climatologique, nous avons utilis¢ des données climatiques (précipitation et
températures) couvrant une période de 30ans (1992-2021). Ces dernieres ont été recueillis auprés
des organismes de météorologie et de service hydrauliques des trois wilayas ainsi que certaines
plateformes météorologiques internationales spécialisées.

V.2.2.1-Les précipitations

Plusieurs indicateurs climatiques ont été testes pour caractériser la situation climatique de la
zone d’étude et la croissance annuelle du liege échantillonné dont nous citons:
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-L’indice de déficit pluviométrique(IDP) permet de montrer et de calculer le nombre des années
déficitaires et leur succession. Une année est qualifiée d’humide si cet indice est positif, de séche
lorsqu’il est négatif. Il s’exprime par la formule suivante (Hayes,1998):

ou: IDP: Indice de déficit pluviometrique (en pourcentage) ; Pi : précipitation annuelle (en
mm) ; Pm : précipitation moyenne (en mm).

-Les précipitations cumulées a différentes périodes de I’année (t: année courante) et (t-1: annee
antérieure).

-L’indice Standardisé de Précipitation (ISP) exprimé par la formule empirique suivante (McKee
etal., 1993, 1995) :

ou: ISP = Indice standardisé de précipitation ;  pi= Moyenne inter-annuelle (mm) ;
pm= Moyenne de la série (mm) ; sigma = Ecart type de la série (mm).

C’est un indice simple, puissant et souple a la fois, basé sur des données pluviométrigues.

L’intensité des événements est évaluée selon la valeur de 1’indice obtenu. L’indice ISP indique
qu’une sécheresse débute quand sa valeur est inférieure ou égale a —1,0 et qu’une sécheresse se
termine quand sa valeur devient positive.
- L’Indice de pluviosité (IP) est le rapport de la hauteur de précipitation d’une année a la hauteur
moyenne annuelle de précipitation de la série. Il est exprimé par la formule suivante (Aghrab et
al., 2007):
Une année est dite humide si ce rapport est supérieur a 1 et seche s’il est inférieur a 1.
-L’indice de sécheresse (IS) permet d’estimer le déficit pluviométrique annuel. Cet écart a la

moyenne est la différence entre la hauteur des précipitations d’une année Pi et la hauteur moyenne
annuelle de précipitations P de la série (Byun et Wilhite, 1999). La formule est :

L’indice est positif pour les années humides et négatives pour les années seches.

-L’indice de sévérité (ISV) est basé sur les occurrences des séquences humides et seche de
pluviométrie dans une série selon six classes de sévérité selon la formule suivante (Diaz, 2019) :

La sévérité est annoncée lorsque le ISV est consécutivement négatif et se termine lorsqu’il
devient positif. On effectue une classification de sévérité suivant les valeurs du ISV obtenues :

V.2.2.2-Les températures

Les données utilisées dans cette étude sont des températures maximales et des températures
minimales enregistrées dans les trois sites pour la période 2010-2021. Pour ce faire nous avons
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déterminé les moyennes annuelles de ces températures et analysé les anomalies des moyennes
annuelles de températures minimales et maximales durant ’ensemble de la période d’étude
considérée. Ces anomalies sont déterminées selon la formule suivante (Diarra et al., 2019):

-Anomalies des moyennes annuelles de températures minimales
-Anomalies des moyennes annuelles de températures maximales

Dans les deux cas, s est I’écart-type des températures pour chaque site dans la période
considérée.

V.2.3-Analyse dendro-climatologique

Les indices climatiques les plus couramment utilisés pour caractériser les variations
interannuelles et sous-régionales du contexte hydro-climatique méditerranéen mettent
principalement en évidence les deux éléments climatiques fondamentaux (température et
précipitations) afin d'évaluer le niveau de dessiccation et de sécheresse du territoire analysé
(Mokhtari, et. 2013 ; Aidoud, 2000 ; Croitoru et al., 2012) :

-L'indice d'aridité de De Martonne (la) est un indicateur utile pour caractériser le phénoméne
d'aridité en exprimant le caractéere restrictif pour certaines formations végétales (De Martonne E.,
1926), ou P est la quantité annuelle de précipitations, T est la température moyenne annuelle de
I'air.

- L'indice hydro-thermique (Ih)(lonac et al., 2015). Il est calculé comme le produit de la
température annuelle moyenne de I'air (°C) et de la profondeur annuelle de I'eau (en mm) divisé
par

- L'indice de Gaussen permet de déterminer les mois secs. Les mois secs sont ceux qui satisfont
I'équation. Avec P le cumul mensuel des précipitations en mm/mois et T la température moyenne
mensuelle en °C(Gaussen et Bagnouls, 1952).

-L'indice xérothermique (X), correspond (Gaussen et Bagnouls, 1952).

- L’indice du déficit thermo-pluviométrique de Dantin Cereceda et Carbonell (1941). Cet indice
est exprimé par :

ou P est la précipitation annuelle moyenne en mm et T est la température annuelle moyenne en °C.
On peut ainsi le classer en :

V.3- Traitement statistique

Les différents résultats des mesures ont été soumis a des traitements statistiques relevant des
mesures de position (moyenne et coefficient de variation...)et des mesures de dispersion (écart-
type, intervalle de confiance notamment, variance...). Des test paramétriques et non
parameétriques ont été aussi executés tels que I’analyse de la variance Anova, la regression simple,
la matrice de corrélation de Pearson.

Pour statuer sur la significations des tests statistiques adoptés, des seuils de signification ont
a été fixes : °-non significatif (p > 0,05) ; *-significatif (p < 0,05) ; **-trés significatif (p < 0,01) ;
***_hautement significatif (p < 0,001).
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V.4-Résultats

V.4.1- Caractéristiques des arbres-échantillons

Les résultats des principales mesures dendrométrique effectuées sur les 270 arbres échantillons
réservés pour I’étude dendro-climatologique sont renseignés sur le tableau 56.

Tableau 56: Synthése des résultats de 1’analyse descriptive des variables continues

Statistique Calibre | Circonférence | Hauteur | Hauteur |Coefficient [ Production

(mm) (cm) (m) | d’écorgage | d’écorcage | du liege

(m) (kg/arbre)
Moyenne 27,09 130,2 13,93 1,8 15 17,87
Coefficient de variation 21,24 31,77 33,58 23,38 61,56 54,09
Médiane 27 122 13 1,7 1,37 15,68
Ecart-type 5,89 40,8 3,25 0,6 0,65 9,66
Variance 34,77 1664,7 10,61 0,36 0,42 93,5
Asymétrie 1,124 1,11 0,45 1,92 13 2,87
Erreur std. d'asymétrie 0,029 0,02 0,02 0,02 0,05 0,02
Aplatissement 2,207 3,42 -0,08 6,24 2,47 12,61
Erreur std. d'aplatissement | 0,059 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Minimum 6 60 5 0,8 0,5 3,63
Maximum 57 455 20 6,55 4,42 107,3

On se référant au tableau 56, nous distinguons une variabilité marquée intra-arbres, soit des
coefficients de variation allant de 21,24% pour le calibre a 61,56% pour le coefficient d’écorgage.
Le calibre moyen est de I’ordre de 27,09 mm, témoignant d’une faible activité subéreuse dans ces
foréts. Il s’agit globalement d’arbres adultes en pleine production d’une circonférence moyenne
sur liege de I’ordre de 130,20cm. La hauteur moyenne est aux alentours de 13,93m analogue a des
arbres minces en quéte de lumiére a cause du maquis dense. D’ailleurs, la hauteur dominante de
20m la plus importante s’observe sur plusieurs peuplements (Tagdempt, Ami-Moussa).

La hauteur d’écorcage n’est pas assez respectée, elle oscille entre 0,80m et 6,55m. Le
coefficient d’écorgage moyen adopté pour I’ensemble de la zone d’étude est de 1’ordre de 1,50.
Ce chiffre semble s’ajuster aux conditions foresti¢res et écologiques dégradées que ces entités
naturelles endurent (sécheresse, sous bois et incendies). Des coefficients d’écorcage >3 ont été
enregistrés particulierement pour les arbres dépassant 4m de tour. La majorité des arbres ont subi
plus de 3 écorcages.

La production moyenne du liége est aux alentours de 17,87kg/arbre (0,17quintal/arbre). Elle
varie significativement entre un maximum de 107kg/arbre et un minimum de 3,63kg/arbre. Cette
faible moyenne(17kg/arbre) est une indication supplémentaire de I’impact négatif des facteurs
abiotiques et biotiques sur la physiologie des arbres productifs.
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V.4.2-Analyse climatique de la zone d’étude
V.4.2.1- Variations inter-annuelles des preécipitations

Les variations inter-annuelles du régime pluviométrique de la zone d’étude sur une série de 30
ans (1992-2021) sont présentées dans la figure 92.

Figure 92: Variation inter-annuelle des precipitation pour la période 1992-2021

La figure 92 montre clairement que la pluviométrie est mal répartie durant les années (R?=0,03-
0,04). Sur une période de 30 années, les fluctuations annuelles sont nettement visibles pour la
subéraie de Zarieffet, soit un coefficient de variation de 1’ordre de 34%. Les moyennes enregistrées
(pour la période 1992-2021) varient entre 541,90mm(ZA) ; 356,85mm(TA) et 298,59mm (AM).
Les trois modéles linéaires indiquent une tendance générale a la réduction des précipitations pour
les trois sites.

V.4.2.2-Indices de déficit pluviométrique, IDP(%)

Les trente années de la série 1992-2021 se sont caractérisées en 2013 par un exces
pluviométrique maximal de 86,99% (ZA) ; (85,57%(TA) et 43,60% (AM) (Fig. 93). Pour les trois
sites, les années humides, au nombre de 39, sont mal réparties dans la série. Un seul groupe émerge
formé de sept années successives, allant de 2007 a 2012, avec un excés moyen de 19.17% (ZA);
19,62% (TA) et 18,28.% (AM) . L'exces pluviométrique s'est propagé au méme temps durant les
périodes 1996-1997 et 2003-2004 avec des taux allant de 7,82% a 50,51%.

Figure 93: Indice de Déficit Pluviométrique (IDP %) durant la période 1992-2021

La figure 93 met en exergue aussi les années déficitaires qui totalisent 51 éveénements, dont 15
occurrences a Zarieffet et 18 respectivement pour Tagdempt et Ami-Moussa. Trois groupes
distincts caractérisent cette situation climatique. Le premier groupe concerne deux années
successives allant de 1993 & 1994 avec des deficits variants entre 18,29%(AM) et 26,03% (TA).
La deuxieéme vague de déficit pluviométrique est imputable aux années 2005 et 2006 (0,55% (TA)
et 36,06%(ZA). En revanche, le troisieme groupe composé de sept années successives
s’individualise a partir de 2015 jusqu’a 2021 englobant des pertes pluviométriques variant de -
16,66% a -60,45% (ZA) et de -6,39% a -39,86%(TA) et enfin Ami-Moussa de -2,88% a -24,14%.

V.4.2.3. Indice standardisé de précipitations (ISP)

La figure 94 expose avec clarté ’indice de précipitations standardisé€ enregistré dans les trois
sites entre 1992 et 2021. Deux périodes bien distinctes se sont révélées ; la premiére étant seche
tandis que la seconde est plutdt humide.

La période 2015-2021 consolide les résultats précédents, la région d’étude affronte une
sécheresse aigue avec des indices plus significatifs pour la subéraie de Zarieffet allant de -
1,36 a-1,80.
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Figure 94 : Indice de précipitations standardisé (SPI) durant la période 1992-2021

Le tableau 57 met évidence les fréquences relatives enregistrées durant les trente années
d’observation, de la série pluviométrique 1992-2021.

Tableau 57 : Fréquences des années pluviométriques en fonction de I’indice de précipitation

Echelle SPI Observation Nombre | Echelle SPI Observation Nombre
d’années d’années

SPI>2

La série pluviométrique 1992-2021 est marquée par 36 années de sécheresse légére et 23 ans
d’humidité 1égere. Les années 2021 et 1999 ont connu respectivement pour les trois sites une
sécheresse sévere (Pmm=214,3mm (ZA); Pmm=162,57mm(TA); Pmm=152,57mm (AM)). Les
deux années 2012 et 2013 se sont individualisees par une humidité extréme avec une pluviométrie
de 1013,3 mm (ZA) et 662,19mm(TA). La série a aussi connu pour chacun des sites trois années
de sécheresse et d’humidité séveres.

V.4.2.4-Indice de pluviosité (I1P)

Le graphique de la figure 95 fait état d’une évolution marquée des épisodes de sécheresse de
1992 a 1995 et de 1998 a 2002 (TA et AM) et de 2015 a 2021(ZA, TA et AM). Ces séquences sont
en général d’une intensité allant de 1égére a modérée. La succession des années humides sont mal
réparties dans la série et affichent une coincidence temporelle de 2007 a 2013.

Figure 95 : Indice de Pluviosité (IP) durant la période 1992-2021

V.4.2.5-Indice de sécheresse (1S)

Le nombre d’années déficitaires est une indication de la sévérité de la sécheresse qui sévit
dans la région (Fig.96). De 1998 a 2002, les trois sites accusent une perte allant de -53,70mm a -
222,70mm (ZA), de -74,8mm a -194,28mm(TA) et de -80,51mm a -146, 02mm. D’ailleurs, la
situation devient tres critique durant la période 2015-2021 ; la subéraie de Zarieffet semble payer
un lourd tribut, avec des déficits trés aggravés allant de -90,27mm a -327,60mm. La serie
pluviométrique témoigne aussi d’une succession d’années humides de 2007 a 2014(ZA: 0,50mm-
471,40mm) et de 2006 a 2013 (TA: 39,89mm-305,34mm et AM :5,70mm-130,17mm).

Figure 96: Indice de secheresse (IS) durant la période 1992-2021

134



Chapitre V : La croissance du liege face aux variations climatiques

V.4.2.6-Indice de sévérité (ISV)

L’analyse de la sévérité par occurrences des pluies fait état d’une diversité prononcée entre les
séquences d’humidité et de secheresse dans les trois sites. La chronologie climatique est moins
perturbée pour la forét de Zarieffet, nous enregistrons 17 occurrences plus au moins humides (4
extrémement humides ; 9 séverement humides et 9 humides) contre 13 a variabilité séche (1seche ;
7 séveérement seches et 5 extrémement seches). Cette chronologie humide a I’échelle de 30 années
détient 56,67% des observations tandis que la séquence séche enregistre 43,33%.

Respectivement, pour les deux autres sites, les trois variables des séquences seches (séche ;
sévérement séches et extrémement séches) semblent dominées logiquement la constante
climatique avec 53,33% chacune. La séquence humide proche de la moyenne de la période
d’observation est homogéne pour les deux subéraies (26,67%).

L’indice de sévérité semble atténué a Zarieffet avec des séquences légerement séveres a tres
faiblement séveres durant les années 1996, 2011, 2012, 2014 et particuliérement en 2003 et en
2013. A Tagdempt et Ami-Moussa, la séverité modeérée est plus prononcée durant les années 1992-
1995 et 1998-2002. L’année 2021 demeure extrémement sévére a Zarieffet(ISV=-10,9). La
période 2015-2021 se caractérise par une accentuation de la sécheresse, la situation climatique vire
de sévérité moderée a la sévérité forte (Fig.97).

Figure 97 : Indice de sévérité (ISV) durant la période 1992-2021
V.4.2.7-Les températures

Les variations interannuelles des températures minimales et des températures maximales pour
les trois sites durant la période 2000-2021 sont représentées sur la figure 98 .

Figure 98 : Variations interannuelles des températures minimales et maximales enregistrées dans les trois
sites durant la période d’étude (2000-2021)

Pour Zarieffet, les moyennes annuelles des températures minimales et maximales varient
respectivement de 9°C a 12,5°C et d’environ de 21,1°C a 25,5°C. Pour Tagdempt, ces moyennes
fluctuent respectivement entre 7,7°C et 9,3°C et entre 19°C et 24°C. Pour Ami-Moussa, les
moyennes annuelles des températures minimales et maximales évoluent respectivement de 13°C
a 14,5°C et d’environ 26°C a 28°C.

V.4.2.8-Anomalies des températures

Les variations interannuelles des anomalies des moyennes annuelles de températures minimales
et maximales sont représentées sur les figures 99 et 100 . Ces anomalies présentent de faibles
tendances positives et négatives par rapport a la normale.

Figure 99 : Anomalies des moyennes annuelles de températures maximales enregistrées dans les trois
sites durant la période d’étude (2000-2021).
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Pour la subéraie de Zarieffet, les anomalies de températures maximales indiquent une faible
tendance négative par rapport a la normale de 2000 & 2014, avec de valeurs comprises entre -1,2
°C et -0,30 °C. Par contre, de 2015 a 2021, les anomalies de températures maximales indiquent une
tendance positive par rapport a la normale, avec de valeurs comprises entre 1 °C et 1,80 °C.

Dans la subéraie de Tagdempt, la méme tendance négative est observée par rapport a lanormale,
les anomalies se rangent entre -1,71 °C et -0,18 °C pour la période 2000-2014 et montent en
crescendo a partir de I’année 2015 de 2,59 °C a 3,28 °C en 2021.

En ce qui concerne la subéraie d’ Ami- Moussa, sauf les années 2000, 2001, 2006,2008 et 2014
ou les anomalies sont positives égales respectivement a 2,32 °C ; 0,54 °C ;0,34 °C et 0,54 °C, les
autres années sont a variante négative, chevauchant entre -1,64 °C et -0,05 °C. D’ailleurs une
montée sensible en température est enregistrée entre 2015 et 2020(0,14 °C et 0,94 °C).

Figure 100: Anomalies des moyennes annuelles de températures minimales enregistrées dans les trois sites
durant la période d’étude (2000-2021)

Les variations des anomalies des températures moyennes minimales analogues a la période
2000-2021 varient selon a la normale de chaque site. Elles prennent une tendance négative
séquentielle particulierement a Zarieffet, de 2000 a 2015 (-0,02°C et -1,27°C) et de 2004 a 2009
pour Tagdempt (-0,31°C et -1,45°C) et enfin de 2007 a 2014 pour Ami-Moussa (-0,43°C et -
1,59°C).

Les tendances positives des températures moyennes minimales restent généralement instables.
Dans le cas de Zarieffet, de 2018 a 2021 elles varient de 0,71°C a 2,58°C. Elles prennent une allure
alternée pour Tagdempt (2014 et 2017 : 0°C-0,98°C et 2019-2021 : 0,39°C - 1,57°C). Elles
demeurent régulieres 8 Ami-Moussa de 0,72°C a 1,30°C (2015-2021).

En terme de bilan climatique, les résultats obtenus divergent significativement entre la premiére
décade allant de 2000 & 2010 et la deuxiéme de 2011 & 2021 (Fig.101).

Figure 101: Tendances de progression et de régression des températures maximales

En ce qui concerne les températures maximales, les trois sites enregistrent une montée sensible
de la chaleur ; elle varie de -0,16°C 4 0,16 °C (AM) ; -0,87°C a 1,41°C (TA) et -0,65°C a 0,65°C
(ZA) (2000-2010 ; 2011-2021).

Figure 102: Tendances de progression et de régression des tempeératures minimales

A leur tour, les températures minimales suivent la méme tendance, les trois sites enregistrent
une escalade thermique sensible; elle varie de -0,18°C a 0,20 °C (AM) ; -0,11°C a 0,14°C (TA) et
-0,39°C 2 0,41°C (ZA) (2000-2010 ; 2011-2021) (Fig.102).
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Chapitre V : La croissance du liege face aux variations climatiques

V.4.3-Influence des précipitations et des températures sur la croissance annuelle du liege
V.4.3.1-Etude de la croissance annuelle du liege dans le cycle de production

Rappel : L'identification des ages homogénes des lieges collectés nous a contraint & ne
conserver que 270 échantillons sur les 600 du début, soit 90 échantillons du méme &ge par site.

En effet, un &ge de 15 années de croissance distinctes a éte validé pour cette étude. Les mesures
moyennes des épaisseurs des accroissements annuels des trois provenances sont renseignées dans
le tableau 58. Le premier et le dernier accroissement de chaque série de mesure ont été omis parce
qu’ils présentent des anneaux incomplets (1/2acc+13acc+1/2acc)

Le premier constat est que le taux de croissance du liege est similaire dans les trois foréts malgré
les différences pédoclimatiques et de structure forestiére. Pour un cycle complet de 13 ans, le
premier anneau complet est maximal puis diminue progressivement au cours du méme cycle de
production.

Tableau 58: Accroissements moyens annuels, dans un cycle de croissance de 15 ans (13 années de
croissance compléte). Moyenne pour chaque provenance et I’écart type

Zarieffet (ZA) Ami-Moussa (AM) Tagdempt (TA)

Année de | Accroissement

croissance | annuel (AC) Moyenne | Ecart type | Moyenne | Ecart type | Moyenne Ecart type

Dans la zone d’étude, la moyenne annuelle obtenue est de ’ordre de 2,17mm. Il s’agit en effet,
d’une croissance subéreuse annuelle lente, caractéristique des subéraies de 1’ouest (Dehane,2012 ;
Chorana, 2021). La deuxieme constatation fut que les rythme de croissance du liége est similaire
dans les trois subéraies malgré les différences pédoclimatiques et structure forestiére.

Pour un cycle de 13 années completes, les moyennes des accroissements annuels varient de
2,03mm(ZA), 2,43mm(TA) et 2,06mm(AM). L’accroissement minimale a été releve sur les
échantillons de Zarieffet (1,40mm) et le maximale a Tagdempt(3,84mm). Une différence
significative a été enregistrée entre les trois groupes d’échantillons (p<0,05) (F=3.86; p=0.03)
(Fig.103)..
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Figure 103: Courbe de croissance du liege des trois provenances, avec treize années de croissance
compléte (N=90/site)

Respectivement pour les trois provenances, une tendance générale a la diminution de
I’épaisseur des accroissements en fonction de I’augmentation de 1’age du liége dans le cycle de
production. L’épaisseur des anneaux de croissance du licge diminue a partir de la premicre année
de croissance complete et, en général, la pente de la courbe est plus élevée dans les premiéres
années du cycle. On constate également que, dans la plupart des cas, la diminution de 1’épaisseur
des anneaux de croissance est plus marquée dans les liéges de plus grand calibre.

A leur tour, les indices d’accroissement (IAC) demeurent tres stables pour les trois provenances.
Pour un IACmoyen de 1’ordre de 0,99 ; la variabilité inter-annuelle entre indices d’accroissement
mesurée (Fritts,1976) est faible, elle varie de 0,03 pour ZA ; 0,02 pour AM et 0,04) pour TA(0,23)
(Fig.104)). Les IAC extrémes se rangent entre 1,04 comme maximum et 0,93 comme minimum.

Figure 104 : Indices d’accroissements du liége pour les trois sites

La relation qui relie les indices d’accroissement du liege a leurs accroissements annuels est
significativement positive (r=0, 345) malgré que les informations fournies par le modéle
mathématique qui est de I’ordre de 11,9% (Tab.59).
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Tableau 59 : Récapitulatif des modéles®

Modeéle r R-deux | R-deux ajusté Erreur
standard de
I'estimation

1 0,345° 0,119 0,087 0,12592

En effet, quel que soit la provenance, les meilleurs indices d’accroissements sont imputés aux
accroissements annuels élevés (Fig. 105).
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Figure 105: Relation entre indices d’accroissements et accroissement annuel

V.4.3.2-Caractérisation climatique des trois provenances analogue au cycle de croissance

Les données des précipitations annuelles pour les trois sites ont été ordonnées selon une
approche simple faisant ressortir les années seches des années humides ou les années déficitaires
des années excédentaires par la différence entre la pluie annuelle et moyenne de la série sur
1’échelle temporelle considérée (Fig.106).

Pluie annuel : Annual rainfall, Exés : Exess ; Déficit :Deficit ; Moyennne : Mean
Figure 106 : Bilan annuelle des précipitations dans les trois subéraies

La synthese climatique des 13 années analogues a la croissance compléte montre le début de la
sécheresse effective a Zarieffet a partir de ’année 2016. Cette zone au passé climatique récent de
type subhumide semble plus sensible aux changements climatiques actuels que les deux autres
sites du semi-aride (Tagdempt et Ami-Moussa).
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Le bilan hydrique des retombées pluviométriques semble négatif pour les trois foréts. Cela se
justifie par le fait que les années déficitaires sont plus importantes que les années excédentaires.
La zone d’étude compte 22 occurrences de déficit pluviométrique contre 17 zones humides. Ce
manque se répartit entre 40% (ZA), 24% (TA) et 11,33% (AM)

V.4.3.2.1-Influence des précipitations

Les effets des précipitations (a différentes périodes de 1’année) sur les accroissements et les
indices annuels des accroissements du liege sont présentés dans le tableau 60.

Tableau 60: Corrélation de Pearson, coefficients (r) entre les accroissements annuels (AC), les indices
annuels des accroissements du liege (IAC) et les précipitations mensuelles moyennes accumulées pour
certaines périodes de I’année

Coefficient de corrélation
Période AC IAC
ZA AM TA ZA AM TA

Les astérisques indiquent des coefficients statistiquement significatifs (* = P < 0,05, ** = P < 0,01, et *** = P < 0,001).
Accroissements annuels (AC): Annual ring width (RW) ; Indices des accroissements(IAC) : Growth indices (GI)

Le tableau 60 exprime les effets des précipitations (a différentes périodes de I'année) sur la
largeur des cernes et l'indice de croissance du liege. Il s’observe un effet positif de certaines
combinaisons de précipitations annuelles et mensuelles. Les coefficients de corrélation les plus
élevés ont été obtenus pour les précipitations annuelles cumulées sur une année entiére (janvier-
décembre). Il est clair que les IAC et les AC ont été significativement influencés par le bilan
pluviométrique annuel positif.

Le tableau 60 met également en évidence I'influence des précipitations printaniéres (mars-mai)
et de la période potentielle d'humidité qui s'étend de janvier a juin (Fig.107). Le régime contrasté
et la rareté des pluies pour certains mois de I’année affectent négativement la réponse
physiologique des arbres producteurs.

Figure 107:. Exemples de courbes de largeur des cernes du liege (AC) et les indices de croissance (IAC) en
fonction des précipitations accumulées, (ZA) de janvier a décembre, (AM) de janvier a juin et (TA) de mars
amai
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Etant donné le R, 63%(ZA); 82%(TA) et 26%(AM) de la variabilité de la variable dépendante
IAC est expliquée par la variable explicative Pannuelle. Etant donné le niveau de signification de 5%
choisi, l'information apportée par les variables explicatives (Pluie annuelle) est significativement
meilleure comparée a ce qu'expliquerait la seule moyenne de la variable dépendante (Fig.108).
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Figure 108 : Relation entre indice d’accroissement (IAC)et précipitation annuelle ; Scatterplots pour la
période Janvier-Décembre

Les résultats du tableau 60 mettent aussi en exergue ’influence des précipitations printanicres
(Mars-Mai) sur la croissance annuelle du liege AC : 0,61(ZA) ; 0,76(TA) ; 0,58(AM) et sur les
indices d’accroissement IAC : 0,53(ZA) ;0,49(TA) ; 0,80(AM) (Fig.109 et 110).

Figure109: Courbes de largeurs d’anneaux de liege (AC ) et indices de croissance (IAC) par rapport aux
précipitations printaniére accumulées de mars a Mai
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Figure 110 : Relation entre indice d’accroissement (IAC)et précipitation printaniére. Scatterplots
pour la période Mars-Mai

V.4.3.2.2-Influence des températures

Le chéne liege est une espece héliophile de pleine lumiere, avec une forte activité physiologique
s’étalant du mois de mars au mois d’octobre. La température ne semble pas €tre un facteur limitant
a sa croissance. Paradoxalement, comme toute espece forestiere exploitable, certains extrémes de
températures peuvent influer négativement ses performances productives (Fig.111 et 112).

Figure 111. Réponse des indices de croissance du liége a la température (T) basée sur les coefficients de
corrélation de Pearson (r) a Zarieffet (ZA), Tagdempt (TA) et Ami-Moussa (AM). Symboles: < Tm,
moyenne mensuelle: 0, Tmax, maximum moyen :A, Tmin, minimum moyen.

La figure 111 met en évidence une variation des coefficients de corrélation entre les indices
d’accroissement et les températures mensuelles moyennes, maximales et minimales pour les trois
provenances. Globalement, une corrélation négative a été observée avec les indices de croissance
pour le cycle de 13 ans étudié. Cette situation n'est pas valable pour le mois d'avril par rapport aux
temperatures maximales (ZA=0,252 ; TA=0,351 ; AM=0,367) et minimales (ZA=0,319 ;
TA=0,249 ; AM=0,265), aux températures moyennes et minimales de janvier (ZA=0,212-0,344 ;
TA=0,315-0,330; AM=0,225-0,310) et fevrier (ZA=0,114-0,256 ; TA=0,218-0,175 ; AM=0,245-
0,198), ni aux températures moyennes de septembre (ZA=0,075 ; TA=0,185 ; AM=0,169).

La figure 112 ci-dessous indique que les coefficients de corrélation significatifs les plus élevés
ont été obtenus pour les températures moyennes du mois de mars avec les indices de croissance
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(ZA=0,633 ; TA=0,731 ; AM=0,667), ce qui a un effet stimulant sur le démarrage de l'activité

liégeuse a partir du mois d'avril (ZA=0,310 ; TA=0,342 ; AM=0,301).
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Figure 112: Coefficients de corrélation entre les indices de croissance (IAC) et la température moyenne
mensuelle de mars: (a) Zarieffet (ZA), (b) Tagdempt (TA) et (c)
V.4.3.2.3-Effet des précipitations et des températures

Les coefficients de corrélation obtenus entre la croissance du liége et les indices climatiques
montrent une relation significative pour les trois provenances (Tab.61).

Tableau 61 : Corrélation de Pearson, coefficients (r) entre la largeur des cernes annuels (AC), les indices
des accroissements (IAC) et les indices climatiques

Coefficient de corrélation

Indices climatiques AC

AM

IAC
AM

ZA TA ZA TA

Les astérisques indiquent les coefficients statistiquement significatifs (* = P < 0,05, ** = P < 0,01 et *** = P < 0,001).

Les quatre indices climatiques utilisés expriment des conditions de sécheresse avancée dans la
zone d'étude. La comparaison entre les indices d'aridité de De Martonne avec les largeurs des
cernes annuels et les indices des accroissements confirment tous des moyennes réduites en cas de
sécheresse, et par contre élevées en cas de saison humide. Des corrélations positives ont été notées
pour les provenances de Zarieffet (AC-1AC=0,76-0,57), Tagdempt (AC-IAC=0,54-0,61) et Ami-
Moussa (AC-1AC=0,66-0,55). Les liens de causalité entre la croissance annuelle du liege (AC-
IAC) et l'indice hydro-thermique se traduisent par des corrélations négatives, trés significatives a
Zarieffet AC-IAC=-0,84 ; -0,65).

Pour les trois provenance, l'indice hydro-thermique met quant a lui en évidence une
accentuation de l'aridité a partir de I'année 2016, trés corrélée aux faibles valeurs de AC et IAC. A
titre indicatif, a Zarieffet, cet indice climatique augmente fortement de 4,36 en 2016 a 8,82 en
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2021, et se rapporte significativement a un AC variant de 1,89 a 1,45 et a un IAC variant de 0,95
20,92 (Fig.113).

Figure 113. Variation annuelle de I'indice des accroisements selon I'aridité de De Martonne et les indices
hydrothermiques

La figure 113, révéle une convergence marquée entre l'indice de Gaussen et l'indice
xérothermique. En effet, I'allongement de la saison séche exprime également le nombre de jours
sans pluie parmi les mois considérés comme consécutifs secs au cours de l'année. Les trois
provenances enregistrent en moyenne un indice xérothermique dépassant 130 jours analogue a 4,5
Mois secs consécutifs.

A Zarieffet, pour une moyenne de 121 jour séche (4 mois secs), les deux indices montrent une
tendance a I'augmentation des mois secs consécutifs a partir de I'année 2015 (118 jours ; 4 mois
secs) pour atteindre 7 mois en 2021 (197 jours). A Tagdempt et Ami-Moussa, la situation semble
plus xérique, la période seche dépasse en moyenne 5 mois pour un nombre de jours secs allant de
131 4137, avec un pic de 7 mois en 2017 (TA) et en 2015 (AM).

La superposition des valeurs moyennes des deux indices climatiques sur les indices des
accroissements met en évidence une forte corrélation négative (—0,89 <r<-0,70), tres significative
pour les trois provenance (p < 0,001). L'étalement de la sécheresse de mai a octobre affecte
I'activité du liege au printemps et en automne (Fig.114).

Figure 114: Fluctuation annuelle de 1’indice de croissance (IAC) comparée a la variation des indices de
Gaussen et xérothermique.

Les six graphes de la figure 115 mettent en exergue une influence significative des anomalies
des températures maximales sur les indices d’accroissements dans le cycle de production de liege
(2009-2021). En effet, une disposition a I’amenuisement des IAC a chaque fois que les anomalies
des températures s’accentuent et correcte dans 1’état contraire. Des corrélations négatives ont été
enregistrées entre les deux variables avec des coefficients de détermination (R?) variant entre 77
%(ZA) et 37%(TA) et 50%(AM).
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Figure 115 : Relation entre les anomalies des températures maximales et les IAC

Les liaisons cause a effet vont dans le méme sens pour les anomalies des températures
minimales avec des coefficients de corrélation négatives (Fig.116).
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Figure 116 : Relation entre les anomalies des températures minimales et les IAC
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Des corrélations négatives se manifestent chaque fois que les IAC augmentent suite a la
diminution des anomalies des températures minimales, cette situation est valable dans le cas
Ces coefficients de corrélation passent de
r=-0,63(AM).

contraire.

V.4.3.3-Impact des indices climatiques sur les indices d’accroissements

r=-0,64(ZA) a r=-0,42(TA) et

Les résultats obtenus a travers les calculs des indices climatiques sont renseignés dans le tableau
62 par ordre de site.

Tableau 62: Moyennes arithmétiques des indices climatiques analogues aux indices des accroissements

Indices de déficit

Indice

Indice

Indice de

pluviométrique(IDP) de pluviosité(IP) de sécheresse(IS) précipitations Indice
standardisé(ISP) de sévérité (ISV)
IDP IP IS ISP ISV

La statistique descriptive du tableau 62 fait état d’une forte variabilité intra-sites et entre sites

en superposant les indices climatiques a leurs indices d’accroissements (Tab.63).

Tableau 63 : Statistique descriptive des variables indices climatiques-indices d’accroissements

Variable

Minimum

Maximum

Moyenne  Ecart-type

IAC-ZA
IDP-ZA
IP-ZA
IS-ZA
ISP-ZA
ISV-ZA

IAC-TA
IDP-TA
IP-TA
IS-TA
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ISP-TA
ISV-TA

IAC-AM
IDP-AM
IP-AM
IS-AM
ISP-AM
ISV-AM

Une corrélation forte a été décelée entre les indices d’accroissements et les différents indices
climatiques (R?za= 63% ; R?ta= 58% et R?am= 25%). En effet, il a été constaté une réduction des
indices de croissance du liége une fois les différents indices chutent et juste dans le cas contraire,
quel que soit le site (Fig.117-118-119). Dans notre opinion, cette situation n’est que le reflet des

tendances d’aridité qui sévit ces dernieres années dans la zone d’étude.

147

y = 0,0009x + 0,9583 y = 0,0945x + 0,8638
R3763 1,1 RZ=62
1,05 . 1,05 +
. . . 1+
[ )
-3 0 < 095 |
— [ )
L oo 09 +
0,85 + 0,85 +
68 ‘ 0,8 | |
-100 -50 0 50 100 0 0,5 1 1,5 2
IDP-ZA IP-ZA
y = 0,0002x + 0,9580
Lt R2=63
105
. °® °
t 11 o . ® P
2 0,95~
- ()
L]
o 0,9 - i
0,85 4
: _ 0,8 1 1 |
-400 0 200 400 600
IS-ZA




Chapitre V : La croissance du liege face aux variations climatiques

y = 0,0305x + 0,961
14 _ R2-63
1,05 +
p . °
_ ° °
ol T o //
o //
T o
o 1
° 0,9
[}
0,85
6,8 }
-2
ISP-ZA

y =0,0052x + 0,9583

R
1,05 + )
) EREE S ,,,//
g 0,95+ g

® %9 +
0,85 +

1 — 0/,8 1 1 |

-15 5 5 15 25

ISV-ZA

Figure 117: Corrélation entre les indices d’accroissements du liége et les indices climatiques(ZA)

|Sp-TAY = 0,1479x+0,9381

1152”: 58
13 + L

1,1 + °

IAC

09 +

)
[4,]

IAC

1,5+
13 +
1,1 +
0,9 +

0,7 +

ISV-TA Y*© 0,0368x + 0,9381

R*=58

-10

05
07>

0

10

20

Figure 118 : Corrélation entre les indices d’accroissements du liége et les indices climatiques(TA)

Figure 119: Corrélation entre les indices d’accroissements du liége et les indices climatiques(AM)

Les cumuls des précipitations et les

indices climatiques superposés aux

indices

d’accroissements durant le cycle de production de 13 années completes se sont montrés corrélés
positivement a I’exception des températures extrémes (Tab.64-65-66).

Tableau 64 : Matrice de corrélation entre les IAC et les indicateur~ ~'*~~tiques(ZA)

Variables
1 0,80 0,54 -0,67 -0,81 0,80 | 0,80 | 0,80 0,80
0,80 1 0,85 -0,90 -0,88 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
0,54 0,85 1 -0,717 -0,69 0,85 | 0,85 | 0,85 0,85
-0,67 -0,90 -0,72 1 0,82 -0,90 | -0,90 | -0,90 -0,90
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-0,81 -0,88 -0,69 0,82 1 -0,88 | -0,88 | -0,88 | -0,88
0,80 1,00 0,85 -0,90 -0,88 1 1,00 | 1,00 1,00
0,80 1,00 0,85 -0,90 -0,88 1,00 1 1,00 1,00
0,80 1,00 0,85 -0,90 -0,88 1,00 | 1,00 1
0,80 1,00 0,85 -0,90 -0,88 1,00 | 1,00 | 1,000 1
Tableau 65: Matrice de corrélation entre les IAC et les indicateurs climatiques(TA) 159
Variables

1 0,91 0,81 -0,79 -0,84 0,76 | 0,76 | 0,76 0,76
0,91 1 0,83 -0,74 -0,65 0,80 | 0,80 | 0,80 0,80
0,81 0,83 1 -0,81 -0,72 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75
-0,79 -0,74 -0,81 1 0,60 -091]-091|-091] -091
-0,84 -0,65 -0,72 0,60 1 -0,49 | -0,49 | -049 | -0,49
0,76 0,80 0,75 -0,91 -0,49 1 1,00 | 1,00 1,00
0,76 0,80 0,75 -0,91 -0,49 1,00 1 1,00 1,00
0,76 0,80 0,75 -0,91 -0,49 1,00 | 1,00 1 1,00

0,76 0,80 0,75 -0,91 -0,49 1,00 | 1,00 | 1,00 1

Tableau 66 : Matrice de corrélation entre les IAC et les indicateurs climatiques(AM) 159
Variables

1 0,51 0,50 -0,39 -0,23 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50
0,51 1,00 0,84 -0,47 -0,75 0,98 | 0,98 | 0,98 0,98
0,50 0,84 1,00 -0,23 -0,71 0,88 | 0,88 | 0,88 0,88
-0,39 -0,47 -0,23 1,00 0,56 -0,49 | -049 | -049 | -0,49
-0,23 -0,75 -0,71 0,56 1,00 -0,78 | -0,78 | -0,78 | -0,78
0,50 0,98 0,88 -0,49 -0,78 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
0,50 0,98 0,88 -0,49 -0,78 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
0,50 0,98 0,88 -0,49 -0,78 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

0,50 0,982 | 0,878 -0,495 -0,783 1,00 | 1,00 | 1,00 1

V.5-Discussion

Le chéne liege est une espéce forestiere purement héliophile dont 1’activité méristématique
secondaire des deux assises cambiale et corticale est fortement réglée par la température
printanicre et estivale. Cela signifie, que 1’arbre bénéficie d’une maniére directe des réserves en
eau stockées dans le sol durant la période de repos végétative, allant du mois de novembre a mars
(Natividade,1956). Cette adaptation normale de 1’espece est mal confirmée dans le cas des trois
subéraies étudiées. Le probleme de la distribution saisonniére de la pluviométrie est majeur dans
notre zone d’étude. La saison humide qui préceéde la saison de croissance du liege est caractérisée
par I'accumulation d'une certaine quantité de pluies pendant une période plus au moins longue.
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Cette distribution est variable selon les années. 1l y a des années ou la pluviométrie est assez bien
répartie et d'autres ou elle est soit concentrée au début soit a la fin de la saison (Daget, 1977).

En effet, la synthese climatique des treize années analogues aux années de croissance compléte
du liege s’est traduite par un bilan hydrique négative caractérisé par la dominance des années
séches et déficitaires de 1’ordre de 70 %, soit une perte moyenne variant entre 200 et 300mm par
rapport a la moyenne tombée habituellement dans chaque subéraie.

L’analyse dendro-climatologique des échantillons du liege a révélé une similitude avec ce qui
est cité dans la littérature (Natividade, 1956 ; Fos et al., 1997 ; Costa et al., 2002 ; Fortes et al,
2004 ; Montero et Canellas, 1999): les épaisseurs maximales des anneaux de croissance se
produisent dans le premier accroissement complet aprés la levée. Par ailleurs, la quantité de liege
dans chaque cycle végétatif se réduit progressivement apreés la premiere année et significativement
apres la quatrieme année. Ces derniers représentent 45% de la production subéreuse en 13 années
compleéte, tandis que sur le liége portugais ce taux avoisine 75% en seulement 9 années (Pereira et
Tomeé, 2004 ; Chorana, 2021).

La croissance annuelle moyenne de 2,17 mm classe le suber de la zone d'étude dans la catégorie
des liéges minces de montagne, similaire a celle signalée en Espagne par Fos et Barreno (1994) et
Caritas et al(1996) avec des largeur moyenne allant 1,6 a 2,9 mm/an .

Notre moyenne demeure éloignée du liége Portugais, dont les intervalles varient entre 3,08 et
5,17mm/an (Poeiras, 2021). Dans un contexte scientifique, cette moyenne annuelle est proche du
minimum cité dans le Projet Européen de Recherche sur le Liége (CORKASSESS,2001):
2,1mm/an (Portugal) ; 2,0mm/an (Catalogne-Espagne) ; 2,8mm/an (Corse-France) et 2,3mm/an
(Sardaigne-ltalie).

Durant le cycle de production du liege marchand, généralement de 9 ans a 15 ans, il existe une
tendance de diminution de la largeur des cernes avec 1’augmentation de la perturbation
environnementale. Au cours de ce cycle, la rectitude de la courbe de croissance du suber peut étre
modifiée par l'action de divers facteurs qu’il est souvent difficile de distinguer ou de quantifier
I’importance relative.

La croissance du liege est largement influencée par les conditions climatiques, comme I'ont
prouveé certaines études (Ferreira et al., 1998 ; Schmidt et al., 2009 ; Vaz et al., 2011 ; Oliveira et
al., 2016 ; Leite et al., 2019). Tous ces auteurs affirment que la croissance du suber est tres
influencée par les événements météorologiques extrémes, principalement les précipitations, la
durée de la saison estivale et la rétention hydrique du sol.

Dans ce contexte, les approches méthodologiques utilisées en dendro-écologie pour corréler les
variables climatiques avec la largeur des cernes dans le bois (Fritts,1976 ; Schweingruber,1988)
ont également été appliquées a la largeur des cernes dans le liege, et I’effet des précipitations et de
la température a différentes périodes de I'année a été aussi analysé dans un cadre de dendro-
climatologie (Ferreira et al., 1988 ; Costa et al., 2002).
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Pereira (2007) soutient que la croissance annuelle du liege est plus élevée durant les années
avec plus de précipitations et significativement réduite les années de sécheresse (précipitations
inférieures @ 500 mm). Ce résultat a été confirmé dans cette étude par les précipitations cumulées
de janvier & décembre avec des corrélations tres significatives (p < 0,001).

Contrairement a ce qui a été rapporté sur les lieges de la rive nord de la Méditerranée (Caritat
et al., 2000), aucune corrélation n’a été interceptée en superposant les largeurs de cernes et les
indices des accroissements sur les cumuls de pluie des années précédentes (t-1). Cette observation
semble tres logique, la sécheresse de ces derniéres années rend ce bilan hydrique interannuel tres
négatif pour pouvoir compenser les pertes des années précédentes. Les deux résultats qui semblent
les plus proches de I’adaptation physiologique de I’espéce a la réalité climatique actuelle sont les
cumuls de pluies des précipitations printanieres (mars-mai) et les pluies de janvier a juin de I’année
en cours. A notre avis, ces deux périodes de I’année sont les meilleures pour alimenter les réserves
hydriques du sol, car elles coincident avec le débourrement et la montée de la séve brute et par
conséquent 1’activité du cambium et du phellogéne. Ces deux périodes affectent de maniére
significative le liege de printemps et donc le nombre des grandes cellules (Dehane et Ghefar,
2017). Cette constatation concorde avec celle de Caremero et al (2024) affirmant que la croissance
du est principalement favorisée par des conditions printanieres humides et fraiches,
particulierement dans les sites les plus secs.

En effet, la sévérité¢ climatique qui régne dans la zone d’étude a fait que I’ensemble des
indicateurs de ces indices influent significativement sur 1’activité des deux assises cambiales et
corticales. Les corrélations positives avec les précipitations annuelles et de la fin du printemps
sont des réponses typiques de nombreuses espéces qui poussent dans un climat méditerranéen
(Tessier, 1986; Gutiérrez, 1988). D’ailleurs Camarero et al(2023), estiment que les anneaux de
liege ont tendance a étre plus étroits pendant les années seches.

En ce qui concerne la température, on observe généralement un faible effet positif et également
un impact négatif sur la largeur des cernes et I'indice de croissance du liege sauf la période qui
précéde le début de l'activité phellogéne en mars (Tmoyenne). Paradoxalement, les températures
maximales et minimales du mois de mars peuvent affecter négativement voire significativement
la croissance du liege pendant la période printaniére (avril, mai et juin) (gelées tardives ou pic de
température). 1l est également le cas aux températures maximales estivales et automnales
dépassant 40°C, la croissance du liege devient alorst limitée par le stress hydrique. Ce qui est
rapporté également par d’autres travaux (Corcuera et al., 2004 ; Alla et Camarero, 2012 ; Granda
etal., 2014) : les températures maximales estivales élevées ont tendance a restreindre la formation
de liege, en augmentant les taux d'évapotranspiration et en entrainant un stress dd a la sécheresse,
un phénomene couramment observé chez les espéces de chénes méditerranéens.

A ce niveau de température extréme, la capacité nette d'assimilation du CO2 diminue a cause
de la transpiration intense des feuilles qui entrave la photosynthese, en augmentant le risque de
cavitation et d'embolie estivale (Byun,1999 ; Abdenbi, 2003). Selon Caritat et al(1996), la
dynamique du cambium du liége est positivement sensible aux facteurs climatiques pendant les
années ou la température est modérément douce, il mette aussi I’accent sur le fait que les
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températures €levées ou tres basses du mois de mars pourraient inhiber I’activité des phellogene.
Houston (1992), va dans le méme sens du resonnement, dans 1’état normal des choses, les longues
périodes de sécheresse trés séveres portent préjudices aux plantes, y compris qui sont réputées par
leur résistance comme le chéne liege. Cela est justifié dans notre zone d’étude puisque la saison
séche dure actuellement jusqu’a six mois ( Mai-Octobre) voire sept.

Dans un contexte de changement global, Le GIEC a identifié la région méditerranéenne, déja
préoccupante, comme un « point chaud » du changement climatique (Stocker et al,, 2014). Les
valeurs de I’indice De Martonne expriment clairement 1’aridité interannuelle entre les périodes de
sécheresse et d’humidité, elles oscillent entre 37 et 7 a Zarieffet, entre 27 et 9 a Tagdempt, et entre
14 et 7 a Ami-Moussa. Dans cette région d’Algérie, les contrastes climatiques rigoureux sont
proportionnels a la continentalité, passant du sub-humide au semi-aride. Avec une moyenne de 15
(indice de sécheresse) similaire au cycle de croissance de 13 ans, le climat actuel évolue vers
I’aridité, entravant copiecusement la croissance des espéces forestieres. D’ailleurs, cela a été
confirmé par I’indice hydrothermique avec des corrélations négatives avec AC et IAC.

Dans la zone d’étude, I’allongement de la saison séche signifie un changement climatique
brutal pour les trois sites. Elle dépasse en moyenne les cing mois et est actuellement proche du
chiffre 7, compte tenu des jours consécutifs secs sans pluie qui culminent a 131 jours.

Plusieurs auteurs s'accordent a dire que I'eau est un facteur déterminant dans le developpement
de la forét. Elle représente genéralement 85% a 90% du poids frais total des arbres et des plantes
en genéral; ses caractéristiques physico-chimiques lui permettent d'étre le support des processus
métaboliques et la base de la structure morphologique de la plante (Bradford et Hsiao, 1982).
Conformément a Pereira et al (1992), les précipitations ont une large influence positive sur la
croissance du liege et la sécheresse est un facteur limitant, indiquant I'importance des réserves en
eau du sol. L'arbre réagit a un manque temporaire d'eau ou a une température excessive par une
réduction de la croissance radiale et subéreuse, puis le cycle végétatif reprend avec I'amélioration
des conditions hydriques.

Mais, dans des conditions de croissance extrémes et négatives (sécheresse aigue), I'arbre ne
peut puiser que dans ses réserves d'eau accumulées au cours des années précédentes et, dans les
cas critiques, ne dispose que des réserves gagnées pendant les trois mois du printemps. Des études
menées au Portugal ont montré que pendant les périodes sans pluies avec chaleur excessive, 72 %
des eaux transpirées par le chéne lie¢ge émanent de 1’eau stockée dans le sol (David et al., 2004).

L’économie de I’eau pendant le stress hydrique est trés discuté pour le cas du chéne licge
(Ribeiro et Tomé, 2002 ; Nadezhdina et al., 2008). L’arbre en perdant ses capacités physiologiques
a satisfaire ses différents organes productifs a savoir le cambium, le phellogéne, les bourgeons
adventifs et terminaux, réagit négativement en diminuant les épaisseurs des anneaux subéreux au
profit des autres organes (Costa et al.,2002).

En effet, la sévérité climatique qui plane dans la zone d’étude a fait que I’ensemble des
indicateurs de ces indices influent significativement sur 1’activité des deux assises cambiales et
corticales. Les corrélations positives avec les précipitations annuelles et de la fin du printemps
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sont des réponses typiques de nombreuses espéces qui poussent dans un climat méditerranéen
(Tessier, 1986; Gutiérrez, 1988).

Dans la région d’étude, 1’activité ordinaire du phellogéne (tissu responsable de I’activité
subéreuse) dure du mois d’Avril a Septembre, trés influencée par ’humidité du 1’air et du sol
méme en période seéche. Elle regoit un coup fatal, quand le climat devient xérique sous 1’effet de
I’évapotranspiration importante des végétaux et du sol durant une période contenue de sécheresse.
Natividade (1956) signale que le tempérament xérophyte du chéne liége fait qu’un minimum de
conditions lui est nécessaire pour vivre, en dehors desquelles les arbres entrent en régression.

Dans un contexte forestier optimiste, le chéne liege malgré la sensibilité de la production de
liege a la sécheresse, la croissance du liege montre également une reprise rapide aprés des années
exceptionnellement seches (KurzBesson et al., 2014 ; Oliveira et al., 2016). Comme d'autres
espéces de chénes, le chéne-liege peut s'adapter en alternant entre une utilisation radicale des
sources d'eau du sol peu profondes et des sources d'eau souterraine profondes pendant le stress
envirronnemant pour maintenir sa croissance, affichant également une adaptation hydraulique
(Kurz-Besson et al., 2006 ; Otieno et al., 2006 ; David et al., 2007, 2013 ; Mendes et al., 2016).

V.6-Conclusion

La croissance annuelle moyenne du liege de la zone d’étude est de 1’ordre de 2,17 mm le
classant ainsi dans la catégorie des lieges minces de montagne. Les largeurs des accroissements
annuels du liege de Q. suber exprimées par leurs indices d'accroissement se sont avérées tres
sensibles a la variabilité climatique d'une année a l'autre, et notamment aux pluies printaniéres
(mars-mai) et les pluies de janvier & juin de I’année en cours (t). D’ailleurs aucune aucune
corrélation n’a été dégagée en superposant les largeurs de cernes et les indices des accroissements
sur les cumuls de pluie des années précédentes (t-1).

Dans le cas du chéne-liege, l'effet de la température est moins important que celui des
précipitations. Mais, la situation actuelle du changement climatique résultant de variations plus
subtiles et progressives des facteurs environnementaux tels que I’augmentation de la concentration
des gaz a effet de serre dans I’air, la sécheresse aigué est devenue une réalité dans la zone d’étude.
Le stress hydrique coincidant avec la période végétative du chéne-liege affecte grandement
I’activité du phellogéne responsable de la croissance annuelle du liege.

Un bilan hydrique annuel négatif, di a des longs mois de sécheresses et des températures
extrémes inhabituelles et a des taux d'évapotranspiration élevés, est préjudiciable a la production
de liege. En effet, la synthése climatique des treize années analogues aux années de croissance
compléte du liege s’est soldée par un bilan hydrique négative a prédominance des années seches
et déficitaires de 1’ordre de 70 %, soit une perte moyenne variant entre 200 et 300mm par rapport
a la moyenne tombée habituellement dans chaque subéraie.

La zone d’étude de par sa situation géographique a la limite de distribution la plus méridionale
du chéne-liége dans le nord-ouest de 1a méditerranée, subit d’énorme dégats environnementaux a
cause du réchauffement climatique. Cet impact négatif de ces changements environnementaux
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brutaux est plus marqué dans les peuplements continentaux de chéne-liege a I’instar de la région
Nord-Ouest d’ Algérie que les autres subéraies des régions Centre et Est, plus humides et plus frais.
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V1.1- Introduction

Le monde fait face a de nombreuse crises, d’ordre sociale, économique, climatique,
¢cologique et sanitaire, qui s’interagissent dans le temps et dans I’espace sans épargner les
écosystemes forestiers (GIEC, 2022). En effet, les crises environnementales observees en forét
ces dernieres décennies, indiquent d’une maniere ¢loquente I’ampleur des dégats perpétrés par
les crises naturelles (secheresses, feux de foréts, inondations, tempétes, séismes, éruptions
volcanique...) et technologiques tels que les émissions industriels, nucléaires et biologiques
(Masrouri et Pantet, 2009 ). Tous ces risques peuvent étre classés en fonction de leur fréquence
d'apparition et de leur gravité (Farmer, 1967).

Parmi ces écosystemes socio-économiques perturbés, les subéraies méditerranéennes
demeurent un modele de foréts anéantis par le stress environnemental, selon lequel un arbre
soumis a un stress répété (insuffisance hydrique et minérale, une blessure ou une maladie
pathogene par exemple) finit par étre endommagé et devient susceptible a I'attaque
d'organismes secondaires le conduisant éventuellement a la mort. Les premiers récits durant les
années 1960 étagent le stress environnemental a un systeme a trois échelons successifs de
facteurs, les facteurs prédisposants, les facteurs déclenchants et les facteurs aggravants
(Houston, 1967 ; Sinclair, 1967). Plus tard, les concepts ont évolué vers d’autres causes plus
directes, 1’épisode de secheresse aigue, a I’origine de progrés majeurs dans la connaissance des
mécanismes de réponse des différentes essences au stress hydrique (Aussenac, 1978). Plus tard
durant le début des années 2000, on assiste a une évolution de la compréhension des crises
environnementales en forét: on évoque plutdt les risques en cascade, par exemple les
interactions entre sécheresse-gestion forestiére et 1’apparition des agents pathogénes sur les
peuplements (Nageleisen & Huart, 2005 ; DSF, 2014).

Depuis I’édition du rapport du groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du
climat (GIEC-IPCC,2014), le stress environnemental est plutét associé aux phénomenes
météorologiques extrémes. Ce rapport atteste d’une maniére claire qu’a l'avenir les épisodes
climatiques vont se produire avec une intensité et une fréquence accrue du fait du changement
climatique en cours, et constitueront un risque central pour le secteur forestier (Brunier et al.,
2020). De ce fait, la gestion forestiere va passer rapidement de son concept traditionnel basé
sur I’aménagement classique et les travaux sylvicoles associés vers une de gestion de crise en
forét, ou plutdt vers la notion de gestion des risques environnementaux (Gauquelin et al., 2010 ;
Murray & Ebi, 2012).

L’objectif principale de ce chapitre est de caracteriser le risque environnemental dans la zone
d’¢étude, et de permettre au forestier d’opter vers une nouvelle strategie dans la gestion durable
des peuplements de chéne liege, et plus particulierement dans le contexte des changements
environnemantaux, ou clairement la gestion des risques aprés perturbation et tous ce qui en
découle : deficit hydrique, abandon des suberaies, depérissement et mauvaise exploitation du
liege.
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VI1.2-Matériels et méthodes
V1.2.1-Méthode d’analyse du risque en forét

La gestion des risques environnementaux en forét est charpentée sur trois principes : 1’aléa,
la vulnérabilité et les enjeux. On appelle risque le produit de ces trois variables (Brunier et al.,
2020) :

En l'absence d'enjeu, il n'y a pas de risque. Par exemple, il n'y a pas de risque si la sécheresse
(méme fréquente et intense) touche une zone non exploitée et désertique. Un risque provoquant
d’énormes impacts, il peut alors devenir une catastrophe perturbant durablement les équilibres
naturels et sociaux a divers niveaux d’échelle.

e L’aléa correspond a un « processus ou un phénomene naturel plus ou moins prévisible,

hors de contréle humain successible d’entrainer des perturbations socio-€conomiques
ou une dégradation de I’environnement. Les aléas peuvent étre d’origine naturelle ou
anthropique. Les aléas naturels sont essentiellement associés a des processus et a des
phénomenes naturels (climatiques, hydrologiques, géologiques ou
géomorphologiques). Les aléas anthropiques, ou aléas induits par I’homme, tels que
I’¢élevage intensif en forét, transformation des terres forestiéres et coupes illicites du bois
(PNUD, 2010).
Les aléas peuvent avoir une origine et des conséquences individuelles, séquentielles ou
cumulatives : les changements d'utilisation des terres et la dégradation anthropique et
naturelle des écosystemes. Chaque aléa est caractérisé par sa localisation, son intensité,
son ampleur, sa fréquence et le degré de probabilité qui lui est associé (Bréda, 2023).

e La vulnérabilité est la « condition provoquée par des facteurs ou processus physiques,
sociaux, économiques et environnementaux qui ont pour effet de rendre les personnes,
les communautés, les biens matériels ou les écosystemes plus sensibles aux aléas
(Bentirou Mathlouthi et Pomade,2023).

e Les enjeux sont les personnes, biens, équipements, environnement, susceptibles d’étre
affectés par un phénomene d’origine naturelle et/ou anthropique et de subir des
préjudices ou des dommages. Les enjeux ne sont étudiés que dans la mesure ou ils
présentent une certaine vulnérabilité face aux aléas (Nitschke et Innes, 2008).

Dans le cas de la présente these, le principal risque environnemental qui entrave le devenir
de la forét dans le secteur nord-ouest d’ Algérie est fortement imputé au dépérissement du chéne
liege. Ce phénomeéne naturel résulte d'un cumul d'aléas (interaction entre facteurs abiotiques et
biotiques, alimentés par des événements extrémes) sur des arbres en sénescence, endommageés,
vulnérables a la mauvaise exploitation du liege, et au tassement du sol, au manque de fertilité
des sols et de leur sensibilité a la sécheresse atmosphérique et édaphique. Les enjeux a savoir
le secteur forestier consolide des pertes économiques énormes point de vue production et qualité
du liége, et le milieu environnemental enchaine la disparition de la biodiversité et les rbles
écologiques fondamentaux de la forét (Fig.120).

Figure 120: Schéma synthétisant l'analyse de la crise du chéne liege dans la zone d’étude
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V1.2.2-Analyse et compréhension d’une crise environnementale en subéraie

Cette analyse vise & définir les éléments clés spécifiant une crise environnementale en
subéraie. Cette gestion s’articule sur les étapes suivantes:

L’identification et 1’évaluation des aléas en subéraie perturbée visent a quantifier les
symptomes identifiés. Chaque aléa noté doit étre apprécié selon quatre attributs : sa probabilité
d’occurrence, sa gravité, sa criticité, son niveau d’apparence (bas ou haut), et la décision a
apporter a I’aléa (les mesures de controle).

Dans un premier temps, il s’agit de déterminer, avec le plus haut degré de vraisemblance
possible, les probabilités qu’un aléa se manifeste a divers niveaux d’intensité (trés faible, faible,
moyenne et élevée ou trés rare, rare, fréquent et peu fréquent) et le niveau de gravité (les impacts
ou consequences possibles) (négligeables, mineurs, modéres, majeurs, et catastrophiques).

La pondération des deux propriétés (probabilité et gravité) est projetée selon deux axes (X
et Y). L’objectif espéré est d’obtenir une matrice de criticité en multipliant les échelles de la
probabilité a celles de la gravité (Criticité ou impact du risque= Probabilité x Gravité). La figure
121 est un exemple de la forme finale d’évaluation du risque étudié. Les cases a I’interieur de
la matrice sont les scores du risque.

Y= Probabilité

Criticité

X= Gravité

Figure 121 : Matrice de criticité (Probabilité x Gravité)

Selon la figure 121, la matrice de criticité est une mosaique de couleur allant du vert clair au
rouge foncé. Le vert clair indique que le risque est insignifiant avec une criticité tres faible, le
vert foncé est synonyme de risque acceptable ou une criticité faible, I’orange annonce un risque
moyen avec une criticit¢ modérée, tandis que le rouge annonce ’alarme c¢’est un risqué éleveé
ou fort, enfin, le rouge foncé s’amorce quand le risque devient trés dangereux ou tres fort, il
s’agit d’une criticité extréme.

L’indice de risque sylvo-sanitaire (IRS) est claculé selon les scores du risque des lignes de
disfonctionnement et les colonnes qui sont I’impact d’un disfonctionnement. Cinq classes de
risque sont defnies :
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V1.2.3- Analyse multivariée entre les indices technologiques du liege et les parametres
environnementaux

Afin de mieux expliquer la relation entre les indices technologiques du liege et certains
facteurs entourant la croissance du chene liege, une Analyse des Correspondances Multiples
(ACM) a été réalisée par le biai du logiciel XIStat. Le tableau 67 retrace les modalités utiliséés
pour expliquer cette relation.

Tableau 67 : Les variables et les modalités retenues pour I’ACM

Variables Code Modalité

ID

IRS

Itp

ISV

IST

EMB

ENR

INC

APY

QX

IDV

IAC
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ICM

1Q

V1.3-Résultats et discussion

Le management des risques ou la gestion des risques est 1’étape principale pour contrdler et
suivre les aléas. Les résultats de 1’analyse et la compréhension d’une crise environnementale en
subéraie passent inévitablement par la clarification des élements suivants:

V1.3.1- L’identification et I’évaluation des aléas

Cette étape s’amorce au moment ou des symptomes inhabituels trés nets apparaissent. Il
convient donc tout d’abord d’identifier ces symptomes, et de sortir le maximum d’aléas
possibles. Cela nécessite une trés bonne connaissance du terrain et des mécanismes
d’inventaires fiables pour réaliser ces diagnostics : la végétation, les parameétres climatiques,
les événements extrémes, la topographie et les facteurs humains sont les principales
composantes de l'aléa.

Dans la présente thése nous avons identifié et évalué 16 aléas susceptibles d’amplifier le
dépeérissement et compromettre le devenir du chéne liege dans la zone étudiée (Tab.68).

Tableau 68: Différents aléas associés a la crise environnemental en suberaie

Nombre Origine de l'aléa
Aléal
Aléa2
Aléa3
Aléad
Aléas
Aléab
Aléa7
Aléa8
Aléa9
Aléal0
Aléall
Aléal2
Aléal3
Aléald
Aléals
Aléal6

V1.3.2- Analyse des aléas

L’Analyse des aléas vise essentiellement a déterminer les facteurs déclenchant du risque a
travers des relations de cause a effet entre les aléas. Il s’agit entre autres de réaliser une
cartographie du risque.
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Dans le cadre de cette these, a travers le croisement entre les échelles graduelles de
probabilité et celle de gravité des aléas, la matrice de criticité dégagée démontre clairement le
niveau du risque environnemental auquel sont confrontés les trois subéraies (Fig.122).

Figure 122: Criticité de risque du dépérissement du chéne liege dans la zone d’étude

Les résultats de la figure 125 mentionnent cing niveaux de criticité susceptible de générer
un risque graduel de défoliation ou de dépérissement du chéne liege.

Une criticité tres faible imputée a deux aléas représentes par les insectes xylophages, et
les défoliateurs. Comme indiqué dans le chapitre v précédent, I’occurrence des insectes
nocifs pour la santé du chéne liege est tres faible et ne constitue pas un sérieux risque a
I’instar des autres pays subéricoles. On est trés loin de la catastrophe et de la
prolifération.

Une criticité faible reliée seulement a I’aléa « cycle de production incorrecte ». En effet,
la présence de plusieurs cycles de récoltes dans le méme peuplement ne constitue pas
une menace pour la vigueur des arbres, plutdt favorise 1’exploitation en continue selon
le régime de futaie jardinée et ne compromis pas ’avenir des arbres en cas d’incendie.

Une criticitt moyenne ou modérée perpétrée par une cascade d’aléas d’origine
différente : Surpaturage, déficit hydrique du sol, érosion, abandon et la mauvaise
gestion. Dans un contexte d’une bonne gestion administrative et forestiére, ce dernier
facteur demeure primordial pour la durabilité de n’importe quel socio-écosysteme. La
mauvaise gestion ou I’incompétence génére 1’abandon des lieux au profit des mauvaises
meeurs tels que le surpaturage avec des charges a I’hectare dépassant la tolérance des
peuplements sur des sols déja fragilisés par la sécheresse édaphique et 1’érosion,
conséquences directes du tassement des sols. Le laxisme administratif se définit aussi
par le nombre d’arbres mutilés par 1’arrachage illicite du liége et les coefficients de
démasclage excessifs appliqués aux arbres producteurs. Le cumul de ces aléas au fils
des années constitue un risque de dépérissement modéré pour le chéne liege. 1l s’agit
d’une situation réversible qui peut étre corrigée avec plus de responsabilité et de
fermeté, par exemple une mise en défens sur des périodes allant de 5 a 10ans.

Une criticité élevée, conséquence directe de la conjonction de plusieurs aléas
préjudiciables et en méme temps redoutables sur la vigueur des arbres : une sécheresse
aigue, des incendies récurrents, des attaques phytopathogene mortelles, un enrésinement
mal contr6lé superposé a un sous-bois dense et broussailleux, et des dommages sur les
troncs témoignant d’une qualité d’exploitation trés défaillante. Le risque de
dépérissement est énorme et la sonnette d’alarme est déclenchée. Nous sommes dans la
situation de la crise sylvo-sanitaire proprement dite qui ne peut étre remédiée que par la
gestion des risques a moyen et a long terme.

Une criticité trés élevée absente, mais tres probable et prégnante a long terme, si les
changements environnementaux extrémes se manifestent avec une dangerosité accrue.

170



Chapitre VI : Analyse globale du risque environnemental en suberaie

V1.3.3-Actions face aux aléas ou la gestion du risque environnemental

Les actions face aux aléas s’entament lorsque les composantes du risque sont identifiées, il
devient possible d’élaborer des stratégies de gestion, qui comprennent des actions nécessaires
aujourd'hui et a l'avenir pour faciliter les réponses aux aléas. L’objectif est d’atténuer le risque
environnemental en diminuant sa probabilité et sa gravité et dans le cas extréme de
I’externaliser. Selon Dequincey et Thomas (2017), le plan d’action s’échelonne sur
I’organigramme suivant (Fig.123) :

Figure 123 : Récapitulatif des principaux termes liés a la notion de risque
La figure 123 s’identifie dans les actions suivantes :

e Laprévision est I'étude de I'aléa (nature, fréquence, localisation, intensité, voire date des
événements majeurs) permettant un calcul plus précis du risque.

e La protection est I'ensemble des mesures prises pour diminuer I'impact potentiel d'un
aléa sur un enjeu donnée (population, activités anthropiques...), et donc diminuer le
risque en diminuant la vulnérabilite.

e [’adaptation est la diminution de la vulnérabilité par diminution a la fois de I'exposition
a l'aléa et de ses effets potentiels en prenant en compte les caractéristiques de I'aléa (mise
en place de dispositifs spécifiques du fait de la présence d'un aléa donné a un endroit
donné). La recherche de la diminution de I'exposition est la limitation alors que la
recherche de la baisse des effets néfastes est I’atténuation.

Par exemple, étudier la prévision du dépérissement dans la zone d’étude par la fréquence des
arbres perturbés (diagnostiqués annuellement) permet de statuer sur 1’intensité du risque et de
le dater et méme de le comparer aux années antérieures, et par conséquent suivre son évolution
dans le temps a travers une base de données (stabilité sanitaire, dégradation ou amélioration).
Plus l'origine des dégats sera comprise, plus les actions de gestion réactive a court terme pendant
la crise seront permises par des actions de protection adaptative de type limitation :

e Aucune exploitation du liege si les événements extrémes sont prévisibles.
e Rabaissement des hauteurs d’écorgage lors de la prochaine récolte.
e Eviter d’exploiter le licge sur les sujets stressés.

D’autres actions de type atténuation seront aussi a prescrire :

e Réduire le sous-bois et les especes concurrentes autours des arbres producteurs.

e Effectuer des coupes d'amélioration de type éclaircie (forét irréguliere), de surface
variable mais généralement modéré (extraction jusqu'a 25% de la surface terriére
initiale).

e Déboisement sélectif, avec maintien d'un couvert arbustif variable, de 0-10% a 30-40%
respectant particulierement les especes d'intérét pour la biodiversité : arbousier (Arbutus
unedo), ou chéne vert (Quercus ilex), et espéces protégées ou rares.

e Traitement des restes et des rémanents de coupes (par concassage ou broyage) pour
éviter les risques d'incendie et les infestations par les agents pathogénes.
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V1.3.5-Suivi et surveillance des aléas

Le suivi et la surveillance des aléas et mis en ceuvre afin d’identifier 1’état du
risque environnemental selon les mécanismes suivants:

e Le risque peut étre occasionnel ou passager et par conséquent supprimé s’il est du passé
et ne représente aucune menace pour le systeme socio-écologique a 1’avenir.

o Il peut étre actif et surgir a tout moment. Dans ce cas les systémes de veille et les réseaux
de surveillance de I’état sylvo-sanitaire des arbres sont des opérations de longue haleine
indispensables pour détecter et objectiver les crises a venir.

e Le risque peut étre latent ou couvant. Dans cette situation on doit le soumettre a un
systeme d’observation avancé tels que les systemes de détection technologique de
pointe comme les satellites, le SIG, le Lidar et les systemes de détection biomécanique
du dépérissement directement sur arbre a I’instar du résistographe (Fig.126).

La cartographie de I’aléa au SIG

Figure 126 : Systémes d’observation avancée pour le suivi du risque environnemental (CEIBA, 2024)

Le résistographe détermine la qualité mécanique des tissus du bois et mesure I’importance
des cavités par un sondage du tronc de I’arbre. Une méeche de faible diamétre (environ 2,5 mm)
pénetre dans le tronc et enregistre un graphique faisant état de la qualité du bois et des défauts
éventuels.

V1.3.6- Mesures d’adaptation et de résilience envers les aléas
Les mesures d’adaptation et de résilience envers les aléas représentent |’ensemble
d’initiatives et de mesures prises pour réduire la vulnérabilité et renforcer I’acclimatation

imposée et la résilience des systemes naturels et humains aux effets réels ou prévus des
changements environnementaux (Fig.127).

Figure 127 : Gestion du risque environnemental en suberaie
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L'adaptation et la résilience sont des abstractions fondamentales pour caractériser le
comportement dynamique des écosystémes, qui rendent compte de leur plus ou moins grande
capacité a se transformer ou a s’effondrer sous les aléas.

Plusieurs concepts ont été proposés pour geérer les différentes crises en foréts, tels que la
« gestion durable (Lanly, 1999) » ou sa branche émergente « la foresterie intelligente face au
climat (Bowditch et al., 2020) » qui vise a gérer les foréts en réponse au changement climatique,
« la gestion adaptative (Cordonnier & Gosselin, 2009) » pour faire face aux évenements
naturels extrémes.

Parall¢lement, 1’étude d’un risque environnemental tels que le dépérissement forestier passe
inévitablement par une analyse des différents parametres forestiers qui peuvent influer sur la
vitalité des arbres : contexte climatique, contexte stationnel, contexte sylvicole et facteurs
biotiques, la disponibilité des arbres producteurs a une eventuelle exploitation du liége ou vers
un report alongé jusqu’a disparition du stress envinnemental.

Cette analyse permet de mettre en évidence un cortége de facteurs actifs ou aléas dans le
processus du dépérissement.

Dans le cas d’un écosysteme €quilibré, les interactions entre les facteurs abiotiques et
biotiques font que le passage d'un état sain a un état de stress, ou d'un état de stress a un état de
dépérissement soient réversibles, cette dualit¢ semble difficile dans le contexte
environnemental actuel. Dans cette équation, le stress hydrique intense résultant d’une longue
période de sécheresse semble le premier catalyseur (Cellerino et Gennaro, 2000).

Selon Houston (1992), dans I’état normal des choses, les longues périodes de sécheresse tres
séveres portent préjudices aux vegetaux, y compris qui sont réputées par leur résistance. En
effet, les arbres sains (de chéne liege) deviennent vulnérables au stress hydrique quand les
pertes par transpiration dépassent 1’absorption de I’eau par les racines. Ce déficit hydrique incite
I’arbre a I’adoption d’une stratégie de résistance par une série de modifications morphologiques
et physiologiques :

1- Cas d’un stress réversible avec atténuation des facteurs abiotiques

e Fermeture momentanée des stomates.

e Baisse de la surface foliaire, augmentation de la surface racines.
e Maintien des fonctions physiologiques et de la croissance.

e Défense positive de I’arbre.

2- Cas d’un stress hydrique irréversible avec accentuation des facteurs abiotiques

Perte d’eaux plus importantes que la réserve disponible dans le sol.
Relachement total des stomates.
Dessechement des tissus par une perte excessive de 1’eau.

Perte de conductivité hydrique a cause de la perturbation du mouvement de 1’eau dans
les vaisseaux par cavitation et embolisme.
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e Perte volontaire des feuilles.
e Baisse de défense et affaiblissement des arbres.

3- Cas d’un stress hydrique irréversible avec une accentuation intense des facteurs abiotiques

Desséchement des rameaux et des branches.
Arrét prolongé de la croissance.
Vulnérabilité des arbres envers les facteurs déclenchant avec une faible résistance
- Alaconcurrence inter et intra-spécifique,
- Aux vagues de chaleurs intenses (Sirocco),
- Aufroid et au gel,
- Autassement du sol et a 1’érosion,
- Au débroussaillement excessif,
- Alamauvaise levée du liege,
- Aux simples blessures du cambium et de la mére du liege
- Aux incendies,

Déficit foliaire important.
Dépérissement de 1’arbre.

Absence total de défense de ’arbre.

Installation des insectes sous corticaux et xylophages et d’autres champignons
pathogenes d’achevement.
e Mort de I’arbre

V1.3.7-Relation entre indices technologiques du liege et indices environnementaux

Les subéraies oranaises ont joué depuis jadis un role non seulement écologique, paysager et
touristique, mais aussi économique et social. Le liege constitue 1’unique produit naturel tiré
directement de ces foréts afin d’alimenter en qualité un tissu industriel qui ne cesse d’augmenter
a travers le pays et assurant I’emploi de plusieurs centaines de personnes. La chute alarmante
de la production subéricole a I’échelle de ces zones est une affirmation des difficultés
rencontrées par 1’espece a assurer non seulement une production quantitative et qualitative
stable mais aussi la conservation méme de la pérennité des arbres et des peuplements.

La diminution continue des indices technologiques du liege est liée a plusieurs facteurs tous
issus des changements environnementaux dans lesquels évoluent les peuplemenrs productifs.
Parmi les principaux éléments retenus dans notre étude et qui s’averent responsables de ce
déclin, nous citons particulierement le phénomene du déficit foliaire des cimes
ou dépérissement et les perturbations climatiques locales et régionales.

Ce phénomeéne environnemental touche les trois foréts étudiées depuis longtemps a 1’égard
des autres pays de la méditerranée occidentale. La bibliographie relate peu d’engouement des
scientifiques pour de tels phénomene dans la zone d’étude. Les premicres dégradations datent
de la fin du 19°™ siécle (A.E.F.C.0., 1961).
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Dans la région nord- ouest de I’ Algérie, ce phénoméne n’a été que peu étudié, les deux seuls
travaux scientifiques exhaustifs, ont été réalisés par Bouhraoua (2003) et Dehane (2012). Ce
n’est qu’en 1975 (date de la premiére exploitation de liege aprés 1’indépendance), que le
dépérissement a attiré I’intention des forestiers locaux mais les réels travaux de diagnostic et de
détermination des causes éventuelles n’ont commencé qu’a partir des années 1980. Plusieurs
missions ont alors été organisées sur place entre 1983 et 1995 (Lanier et al., 1986 ; Aici et
Abbas, 1988 ). Pendant cette période, une progression nette du dépérissement a été constatee
sous forme de taches apparaissant a travers tous les peuplements. D’ailleurs a Zarieffet, une
forte mortalité des arbres a été observée a la fin des années 80 sur environ 720 ha (Aici et al.,
1994).

L’analyse multi-variée représentait par ’ACM vise a ¢élucider I'impact des indices
environnementaux sur les indices technologiques du liege en interférant 14 variables
quantitatives a celles qualitatives. La représentation des variables dans le plan factoriel F1 et
F2 est représentée dans la figure 128.

Figure 128: Représentation dans le plan factoriel F1 x F2 (graphe symétrique) des paramétres
d’indices environnementaux sur les indices technologiques du liége

L’ Analyse de I’ACM fait sortir que le premier axe représente 30,56 % de I’inertie, alors que
le deuxiéme repere nous donne 16,06% (Tab.70).

Tableau 70: Valeurs propres et pourcentages d'inertie

F1 F2
Valeur propre 0,611 0,321
Variabilité (%) 30,561 16,060
% cumulé 30,561 46,622

Ces deux axes expliguent ensembles 46,62% de la majeure partie de la variation du nuage
de points des arbres échantillons et des modalités prises en considération (Fig. 129).
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Figure 129: % d'inertie cumulé des indices environnementaux sur les indices technologiques du liége
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A travers la figure 127, dans le plan factoriel F1, I’'impact du risque sylvosanitaire IRS-2
(Faible) specifiant I’aspect minimal des aléas s’oppose catégoriquemt aux deux autres IRS-3 et
IRS-4, tandis que dans I’axe F2 il s’associe uniquement avec IRS-3. Cela émerge du fait que le
risque sylvosanitaire éleve (IRS-4) définit la configuration extreme des aléas alors que IRS-3
(Modéré) le coté réverssible de la situation. Parmi les facteurs pesant sur la vigueur I’essence
dans les trois suberaies, nous citons en particulier les variations climatiques, interprétés dans
I’ACM par I’indice de déficit thermo-pluviométrique(Itp) et I’indice de sévérité (ISV).

En effet, les variations climatiques sont presque toujours impliquées comme des facteurs
prédisposants, les plus souvent invoqués sont les épisodes des sécheresses en continu (Auclair
et al.,1992). Dans la zone d’étude, la synthése climatique a montré que le climat actuel est
généralement défavorable a la croissance normale des arbres (Itp-3 et ISV-3). Pour la période
d’observation dans les trois subéraies (2009-2021), les années déficitaires totalisent 33
évenements de sévérité moyenne a forte contre 6 de sévérité faible, alors que les séquences de
déficit thermo-pluviométrique passent de 26 (fort a trés fort) a 13 (Moyenne a faible). Ces
constatations confirment le contexte d’aridité qui frappe la zone d’étude particulierement depuis
I’année 2015 (Fig.130).

Figure 130: Synthése climatique entre ’indice de déficit thermo-pluviométrique(ltp) et ’indice de
sévérité (ISV)

Les précipitations qui jouent un role primordial dans I’alimentation hydrique des arbres sont
souvent les premiers facteurs mis en évidence dans de nombreux travaux de recherche pour
expliquer ce processus. D’ailleurs dans ce sens, Touhami et al (2020) lient la durabilité de la
production de licge a une menace moindre par le réchauffement climatique et 1’aridité, car des
sécheresses séveres, chaudes et prolongées augmentent le taux de mortalité en raison de la
pénurie d’eau ou en amplifiant I’incidence des ravageurs.

D’autres auteurs ibériques mettent le doigt directement sur le mal et étayent que la déficience
hydrique du sol est la conséquence d’une réduction des précipitations printanieres (Oliveira et
al., 1992 ; David et al., 1992 ; Méthy et al., 1996). Les modéles climatiques convergent dans la
méme orientation prévoyant des scénarios plus chauds et plus secs dans la péninsule ibérique a
la fin du 21° siécle (Jacob et al., 2014). Des printemps et des étés plus chauds et plus secs
devraient réduire les récoltes de liege, et probablement la croissance du chéne-liege, dans
certaines zones des principaux pays producteurs, en particulier dans les sites continentaux a
saison séche (Caramero et al., 2024).

La sensibilité du chéne liege semble aussi fragilisée par d’autres facteurs environnemantux
tels que la compétition intra et interspécifique. Parmi les conséquences de la mauvaise gestion
des suberaies algériennes et en particulier oranaises sont 1’abandon et I'absence quasi totale des
soins culturaux apportés aux suberaies (Dehane, 2012). L’embroussaillement (EMB) et
I’enrésinement (ENR) demeurent deux aléas entravant la vigueur des arbres (ID-3, EMB-3,
ENR-3). Certains auteurs, affirment que le chéne liege se montre plus sensible que le chéne
vert et le chéne pubescent aux effets négatifs dus a ’augmentation de la compétition entre les
arbres, surtout par rapport aux ressources hydriques et les eléments minéraux (Ruiu et al., 2005).
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Dans la zone d’étude cette sensibilité est plus marquée vers le pin d’Alep et le chene zéen et
elle est d’une nature trés facheuse sur la vitalité du chéne liege.

Ruiu et al (2005), dévoilant aussi le role spécifique des travaux sylvicoles, rapportent que
les peuplements embroussaillés et non paturés présentent un indice de dépérissement
significativement élevé que les peuplements débroussaillés et paturés (ID-1, EMB-1, ENR-1).
Des sujets privés de la photosynthese et de la lumiére du soleil s’adaptent trés mal a I’effet de
I’ombre instauré par les espéces concurrentes a croissance rapide. Ce faisant, il se crée un
phénomene de ploiement irréversible de la cime et du tronc ou une croissance monopodale de
type longiligne (EMB-3, ENR-3, ID-3, IST-3) (Fig. 131 et 132).

.
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Figure 131 : Arbres-échantillons envahis par le chéne zeen(Ami-Moussa)
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Figure 132 : Arbres-échantillons supportant mal 1’ombre (Ami-Moussa)

Dans un milieu fermé par ’embroussaillement et I’enrésinement, la continuité verticale et
horizontale crée par le chevauchement de la végétation est susceptible de déclencher des
incendies ravageurs de la litiere vers les houppiers, cette situation est trés amplifiée par la
composition chimique de la végétation (teneur en essences volatiles ou en résines) (EMB-2,
ERN-3, INC-3). D’apres Silva et Catry (2006), les arbres jeune ou plus 4gés colportant un licge
mince ou épais crevassé avec un sous-bois dense, sont particulierement sensibles au feu.

Cette situation de gestion forestiére inadéquate ne permet pas une exploitation confortable
du liege, la mauvaise manipulation de la hache fait que le cambium et la mére soient touchés
(EMB-3, ENR-3, QX-3), et par conséquent, ne jouent plus leur role dans la synthese du liege
et I’approvisionnement en eau et en amidon d’ou I’attirance des agents pathogénes (insectes et
champignons) (EMB-3, ENR-3, QX-3, ID-3 et APY-3) (Fig.133 et 134).

Figure 133 : Qualité d’exploitation du liége a Tagdempt
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Le charbon de la « mére ». Attaques d’insectes xylophages sur le chéne liege
« Biscogniauxia mediterranea(De Notaris)»
Figure 134 : Arbres déperissants infectés par des agents pathogénes (Tagdempt)

En outre, le réchauffement climatique peut également avoir un impact sur la qualité du liége,
qui dépend des facteurs tels que la mauvaise circulation de la séve, I'épaisseur faible et la
porosité du liége, ainsi que les défauts liés aux galeries d'insectes ou aux inclusions de bois
(ID-3, IAC-1, IDV-1, ICM-3, 1Q-1). Le liége produit par les arbres perturbés est d’aspect trés
dur, avec une forte résistance mécanique, se détachant difficilement du tronc, imposant
I’arrachage forcé de la mére du licge (Fig.135). L'effet de l'arrachage aggressif du liége sur la
santé des arbres a toujours été une préoccupation pour la gestion durable des foréts de chénes-
lieges (Correia et al., 1992). En plus d'une perte d'eau importante, I'arrachage du liége provoque
souvent des blessures dangereuses qui représentent la voie d'entrée de nombreux champignons.

Dans ce contexte, le recours a ces methodes traditionnelles de récoltes dans les situations
actuelles du stress climatique ne peut qu’empirer la vitalité des suberaies. Palma et al (2015)
présentent un scénario pécimiste, le changement climatique pourrait entrainer une diminution
de 20% de la production de liege d'ici 2100.
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Figure 135: Lige classé Rebut, aux indices technologiques faibles, s’exploitant en morceaux
(IDV-1, et 1Q-1)

V1.4-Conclusion

Globalement, on peut dire que le risque environnemental exprimé par le risque sylvosanitaire
( le déperissement) se définit comme la probabilité d'occurrence d'aléas dangereux sur un
systeme présentant des fragilités, incapable de se défendre. Dans ce contexte, 16 aléas ont été
idendtifiés et susceptibles d’amplifier le déficit foliaire et compromettre le devenir du chéne
liege dans la zone d’étude.

Face a ce risque environnemental aggravant, la gestion des risques s’amorce au moment ou
des symptomes atypiques tres nets se manifestent. Plus les mesures de contréle de risque sont
fixées par les actions de protection et de prévention plus la gestion proactive qui s’impose, qui
consiste a se préparer et a agir par anticipation d'un risque futur, ¢’est-a-dire 1’adaptation et la
résilience des peuplements a long terme. En effet, ces options d’adaptation viseront a réduire la
vulnérabilité actuelle des foréts et du secteur forestier, et a accélérer la récupération apres une
perturbation. Une suberaie adaptée au changement environnemental est apte a conserver sa
fonction essentielle, son identité et sa structure, tout en gardant ses facultés d'apprentissage et
de transformation.

L’analyse multi-variée incorporant les indices technologiques du liége aux indices
envirommnetaux a montré I’impact négatif du risque environnemntal sur I’aspect sylvosanitaire
des suberaies et par conséquent les parametres technologiques fonctionnels du liége de la zone
d’étude. En effet, les indices climatiques négatifs favorisent la sécheresse aigue qui se traduise
par une aridité édaphique, privant les arbres producteurs d’une photosynthese normale et les
conduisant a une grande febrilité aux expeces concurentes. Il s’agit d’une relation de cause a
effet, ou la dualité entre les variations climatiques extrémes et le déperissemnt sont directement
responsables des performances productives des arbres qui se manifestent par des indices
technologiques faibles qui induisent de grandes pertes économiques pour le secteur forestier et
industriel, accentuant plus la vulnérabilité aux agents pathogenes d’achevement lors de
I’exploitaion periodique du liege.
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La forét a base de chéne liége est un socio-écosystéme qui nécessite 1’accompagnement
continuel de I’ Homme pour étre entretenu dans le respect des bonnes pratiques. Il est donc
primordial de considérer cet écosysteme a travers une gestion forestiere durable. Cette gestion
permettra un suivi dans le temps des opérations de levée du liége et les travaux sylvicoles
associés pour produire un liege de qualité tout en respectant la bonne vigueur des arbres. Une
grande activité industrielle dépend constamment des suberaies notamment la transformation du
liege qui implique un certain nombre de petites et moyennes entreprises et fournit des milliers
d’emplois dans les régions les moins démunies du pays. Cependant, la soumission totale aux
changements environnmentaux contribue a un abandon progressif des foréts a base de chénes-
lieges et a I’envahissement ultérieur par le maquis et & ’enrésinement affectant de manicre
directe la vitalité des peuplements.

Devant I’évidence des changements environnementaux actuels imposée par les variations
climatiques extremes, I'accroissement des activités humaines et la mauvaise gestion, il est plus
que jamais important de connaitre les problémes pour mieux gérer avec des solutions
réductrices que curatives dont les conséquences sont inconnues.

Les résultats de I’étude de 1I’impact du risque sylvo-sanitaire sur les indices technologiques
du liége démontrent a quel point le dépérissement induit par le climat défavorable a eu un
impact important sur la plupart des parametres analysés. Une tendance a la baisse est observée
dans les valeurs moyennes totales des variables technologiques du liege pour tous les arbres
échantillonnés. Une explication rationnelle confirme nos observations sur le terrain: des sujets
perturbés n’arrivant pas a accomplir une photosynthese normale perdent une grande partie de
leur feuillage a cause des blessures occasionnées sur le tronc lors des récoltes précédentes,
entravant ainsi la montée de la séve nutritive riche en minéraux et en eau. La réaction
défaillante du cambium vasculaire est suivie "ipso facto" par le déréglement du phellogéne qui
ne produit que peu de cellules, de taille réduite, aux parois épaisses contournés de discontinuités
de dimensions variables, et selon le degré de gravité apparaissent terreuses et lignifiés.

Dans notre opinion ce type de liége mince a trés mince d’aspect dur est favorable au
dépérissement par la perte prématurée des feuilles. Les résultats atteints corroborent les
constatations du terrain : les blessures a la hache sont plus marquées sur des épaisseurs de liege
plus faibles obligeant les démascleurs a fournir une force de frappe supérieure atteignant
rapidement le liber que sur un liege ordinaire et souple.

Afin de limiter I’impact changement environnemental causant le dépérissement du chéne
licge de la zone d’étude, certaines actions sont primordiales:

- Il est important d’éviter I’exploitation du liege sur des arbres stressés(C3).

- De fixer le coefficient de démasclage a 1 et de le réduire a 1,5 sur les sujets déja écorcés.
-Faire des récoltes a base de futaie jardinée qu’équienne pour ne pas exploiter tous les arbres.
- Augmenter le cycle production du liege au-dela de 15 années pour réduire le stress
physiologique.

- Canaliser les usages du sol, en réduisant fortement le surpaturage de maniere a minimiser les
impacts négatifs sur les systémes racinaires, sur 1’érosion et la lixiviation des éléments
chimiques et nutritives.

- Intégrer I’analyse de la conductivité électrique du liber avant la compagne de récolte.
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- Promouvoir une sylviculture spécifique adaptée au changement climatique par le maintien du
cortege floristique habituel du chéne liége, une condition idéale pour les fonctions de
symbioses: I’économie de 1’eau, la lutte contre les insectes et les champignons pathogénes, et
la promotion de la mycorhization.

-Ne jamais confier la récolte du liege aux entreprises et aux personnes non qualifiées.

- Exiger un cahier de charges et des clauses techniques strictes dans 1’octroi des marchés des
récoltes du liege.

- Formation du personnel qualifié pour le suivi et le contr6le des compagnes de récolte.

Les options de la gestion durable des foréts de chénes-liéges doivent tenir compte du
contexte économique, environnemental et social spécifique, en prenant en considération les
caractéristiques de la suberaie et de sa capacité a produire des produits valorisés. Dans un cadre
de gestion du risque environnemntal en suberaie, les principales recommandations pour
améliorer I’adaptation et la resilience post-stress se résument dans les actions suivantes :

- L’instauration des systemes de veille par des réseaux de surveillance appuyant le maintien de
la santé et de la vitalité de I’écosystéme forestier. Il s’agit de surveiller et de diagnostiquer les
sujets perturbés a chaque inventaire afin de contréler correctement non seulement I'évolution
des paramétres technologiques du liege, mais aussi la présence de défauts sur le liege qui
serviront de bio-indicateurs indelibiles de la santé probable de I'arbre.

- L’utilisation des nouveaux outils et systémes d’écorgage mécanisés du liege pour réduire les
dommages tels que les machines a scies rotatives au lieu des haches.

- De beneficier des experiences des autres nations subericoles ( Portugal et Espagne) analogues
aux systéemes d’irrigation adaptée a la secheresse ( entre les mois de juin et octobre) pour
stimuler la croissance du liége et la vigueur des arbres.

- L’utilisation des fongicides pour la lutte contre les maladies fongiques en foresterie a 1’é¢gard
des fongicides a base de benzimidazole (thiophanate-méthyl et carbendazime) pour réduire
I'incidence et la gravité des chancres carbonateux.

- La mise en defens sur des periodes longues (5 a 10 ans) permettant une remontée de la diversité
biologique associée au chéne liege .

Globalement nous pouvons conclure que 1’étude dendro-climatologique reliant climat-
croissance du liege pourrait améliorer la gestion adaptative du chéne-liege en réponse a l'aridité
croissante. Cette adaptation de la gestion forestiere s’initie par :

- L’optimisation du calendrier d’extraction du liege.

- La réduction de la surface d’écorcage.

- Réduction du sous bois attirant les champignons pathogenes pour intesifier la productivité du
liege dans le contexte du changement climatique futur.

Les résultats de 1’¢tude dendro-climatologique ouvrent la voie a d’autres études specialisées
principalement dans le domaine de I’hydraulique et de la résistance des arbres a la sécheresse,
la modélisation climatique en relation avec la croissance des arbres forestiers, les indice de
compensation climatique (ICC) combiné aux cartes de vigilance de I’état de santé des
peuplements. Tous ces crénaux permettront de statuer sur la prédisposition climatique et
forestiére des stations a la plantation par le chéne liege(favorable, moins favorable ou

188



défavorable pour le chéne-liege). Des réponses doivent étre obtenues a court terme a ces
questions clés :

-Le chéne-liege de la zone d’étude peut-il s’acclimater ou s’adapter a des conditions
environnementales plus séches ?

-Peut-on identifier des génotypes ou écotypes plus résistants a la sécheresse ?

- Quelles nouvelles pratiques culturales permettront de réduire I’impact de la sécheresse et
du déficit hydrique ?

-L’avenir du liege est aussi I’avenir de I’ Algérie sylvatique subéricole.
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