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Résumé : Impact de la sécheresse sur la santé du chéne liege : cas de la forét de Hafir
(Tlemcen)

Face a la régression de plus de 66 % des subéraies algériennes sous I'effet du changement
climatique, ce mémoire évalue I'impact de la sécheresse sur I'état sanitaire de la forét domaniale
de Hafir (Tlemcen) via un suivi pluriannuel (2024-2026) de 90 arbres répartis sur deux stations,
combinant les protocoles ARCHI et DEPEFEU, des mesures dendrométriques et des analyses
de sol. L'analyse climatique (2019-2025) confirme un stress hydrique sévere avec une
pluviométrie interannuelle moyenne de seulement 333,63 mm (minimum de 198,90 mm en
2024) et des pics thermiques estivaux a 33,34 °C. Les résultats révélent une forte hétérogénéité
spatiale : la station 1 (versant nord, peuplement jeune) subit une dégradation alarmante, son
déficit foliaire sévere grimpant de 36 % a 69 % entre 2024 et 2025, tandis que la station 2
(versant sud-ouest, futaie adulte) fait preuve de résilience en réduisant sa défoliation critique de
60 % a 36 % grace aux pluies hiverno-printaniéres, malgré des attaques du ravageur
opportuniste Platypus cylindrus sur 16 % des arbres. Ces données valident le modéle de
dépérissement en spirale de Manion (1981), ou la sécheresse agit comme le facteur déclenchant
(induisant embolie xylémique et inanition carbonée), ouvrant la voie aux bioagresseurs
secondaires selon la vulnérabilité stationnelle propre (sol, topographie, exposition), ce qui
souligne l'urgence de mettre en ceuvre des stratégies sylvicoles adaptatives.

Mots-clés : Quercus suber L., dépérissement, sécheresse, stress hydrique, forét de Hafir,
Tlemcen, déficit foliaire, embolie xylémique, état sanitaire, changement climatique, Platypus
cylindrus.

Abstract : Impact of drought on cork oak health: the case of the Hafir forest (Tlemcen)

In response to the 66% decline of Algerian cork oak forests driven by climate aridification, this
thesis assesses the impact of drought on the health status of the Hafir state forest (Tlemcen)
through a comparative multi-year monitoring program (2024-2026) of 90 trees across two
distinct stations, combining ARCHI and DEPEFEU protocols, dendrometric measurements,
and soil analyses. Climate data (2019-2025) highlights a critical water stress with an average
rainfall of only 333.63 mm (dropping to 198.90 mm in 2024) and summer temperatures peaking
at 33.34 °C. Health outcomes reveal strong spatial heterogeneity: Station 1 (north slope, young
stand) shows alarming degradation, with severe foliage deficit rising from 36% to 69% between
2024 and 2025, whereas Station 2 (southwest slope, mature forest) exhibits resilience, reducing
critical defoliation from 60% to 36% thanks to winter-spring rainfall, despite opportunistic
infestations by Platypus cylindrus on 16% of the trees. These findings validate Manion's (1981)
spiral dieback model, where drought acts as the triggering factor (inducing xylem embolism
and carbon starvation), predisposing weakened trees to secondary pests according to site-
specific vulnerability (soil, topography, aspect), which underscores the urgent need for adaptive
silvicultural strategies.

Keywords : Quercus suber L., dieback, drought, hydric stress, Hafir forest, Tlemcen, foliage
deficit, xylem embolism, health status, climate change, Platypus cylindrus.
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INTRODUCTION GENERALE

A I'échelle planétaire, les changements climatiques contemporains s'affirment comme I'un des
défis environnementaux majeurs du XXle siecle, altérant en profondeur la structure et le
fonctionnement des écosystemes terrestres (IPCC, 2021 ; Seidl et al., 2017). Cette dynamique
globale se traduit par une modification drastique des régimes climatiques mondiaux,
caractérisée par une élévation continue des températures et une réduction marquée de la
disponibilité en eau (Giorgi et Lionello, 2008 ; Larcher, 2000).

Ce deficit hydrique croissant, exacerbé par des périodes de sécheresse de plus en plus fréquentes
et séveres, pousse de nombreuses essences Vvégétales aux limites de leur tolérance
physiologique, déclenchant a [I'échelle mondiale des phénomenes préoccupants de
dépérissement forestier (Allen et al., 2010 ; Morin et al., 2018).

Au sein des écosystéemes du bassin méditerranéen occidental, particuliérement vulnérables a ce
manque d'eau chronique, les subéraies a chéne-liege (Quercus suber L.) occupent une place
prépondérante (Aronson et al., 2009). Bien qu'étant une essence sclérophylle biologiquement
adaptée aux contraintes thermiques et a l'aridité estivale, la récurrence des secheresses intenses
fragilise aujourd'hui I'état sanitaire global de ces massifs, induisant un dépérissement marqué
qui accélére leur dégradation structurelle (Barbero et al., 1990 ; Thomas et al., 2002).

En Algérie, ce patrimoine forestier unique traverse depuis nombreuses années une crise
écologique profonde (Messaoudéne et al., 2013). La subéraie nationale subit une régression
continue de ses surfaces, ou les effets cumulés de la sécheresse s'associent a des facteurs
écologiques et pathologiques complexes pour installer un dépérissement progressif et
multifactoriel des peuplements (Bouhraoua et al., 2002 ; Messaoudene et al., 2013 ; Smahi
etal., 2017).

A T'échelle locale, la forét domaniale de Hafir, située dans la wilaya de Tlemcen (Nord-Ouest
de I'Algérie), constitue un véritable écosystéeme sentinelle face a cette crise environnementale
(Eriksson et al., 2017). Ce massif subit de plein fouet une baisse critique de sa pluviométrie
interannuelle moyenne, passée historiquement de 750 mm a moins de 334 mm, installant un
état de sécheresse aigué et permanent chez les arbres (Bouhraoua, 2003 ; données stations de
Mansourah et Mefrouche, 2024).

C'est dans ce contexte hautement sensible qu'il devient indispensable de mener des évaluations
scientifiques rigoureuses pour apprécier la dynamique évolutive et le niveau de dépérissement
de ces peuplements face au changement climatique (Bréda et al., 2006 ; Eriksson et al., 2017).

Le présent travail de recherche s'inscrit précisément dans cette démarche académique et
professionnelle, en se positionnant comme le prolongement direct et la continuité d'une



premiére étude de référence. En effet, notre recherche consiste a réaliser un suivi rigoureux de
I'état sanitaire et morphomeétrique des arbres, faisant suite au premier cycle d'évaluation mené
lors de I'année 2024 Cette seconde phase d'investigation, basée sur une nouvelle campagne de
terrain réalisée entre la fin de I'année 2025 et le début de I'année 2026, permet d'assurer un suivi
temporel indispensable pour interroger I'existence d'un changement, valider les tendances a
moyen terme, et évaluer la capacité de réesilience ou, a I'inverse, I'aggravation du dépérissement
du chéne-liege a Hafir face a la persistance de la sécheresse .

La problématique centrale de ce mémoire repose sur la réalisation de ce suivi afin de déterminer
s'il existe des changements significatifs dans la trajectoire sanitaire et les réponses
morphologiques de Chéne-liége sous I'effet de la sécheresse prolongée et du dépérissement au
niveau de la forét de Hafir . Des lors, I'objectif principal de notre travail est d'assurer ce suivi
de la vitalité des arbres en confrontant directement les dynamiques observées entre les deux
cycles d'étude successifs (Bréda et al., 2006 ; Dehane et al., 2014).

Plus spécifiqguement, nos objectifs consistent a :

Caractériser I'évolution des conditions bioclimatiques récentes de la zone d'étude a partir des
données des stations locales,

Evaluer I'état sanitaire et le degré de dépérissement des peuplements échantillonnés en
appliquant des protocoles standardisés (méthodes ARCHI et DEPEFEU).,

Analyser les descripteurs de vigueur morphologique au niveau de l'appareil végétatif et des
rameaux des arbres,

Comparer rigoureusement les données initiales de I'année 2024 avec les nouvelles mesures de
terrain et collectées au laboratoire en 2025-2026 afin de dégager des orientations pour une
gestion sylvicole adaptative

Pour répondre a ces objectifs, le corps de ce mémoire est structuré de maniére progressive en
cing chapitres principaux :

Chapitre | : Généralités sur le chéne-liege (Quercus suber L.) — Ce chapitre présente les
caractéristiques botaniques et les exigences écologiques fondamentales de I'essence.

Chapitre Il : Mécanismes de dépérissement du chéne liege — Dédié a la synthése
bibliographique des concepts de déclin forestier et des mécanismes physiologiques induits par
la sécheresse

Chapitre 111 : Etude du milieu : la forét domaniale de Hafir — Ce chapitre décrit le cadre
physique, géographique et le contexte bioclimatique propre a la forét de Hafir

Chapitre 1V : Matériel et méthodes — Il expose le dispositif expérimental, le protocole de
suivi et d'échantillonnage des arbres ainsi que la démarche statistique retenue pour le traitement
des données de terrain

Chapitre V : Résultats et discussion — Cette section présente I'analyse croisée et comparative
des données, mettant en paralléle le cycle initial de 2024 et notre suivi de 2025-2026 afin
d'interpréter I'évolution et les changements de la vitalité des peuplements

Enfin, le travail se termine par une conclusion générale et perspectives de recherche



Chapitre | :
Genéralités sur le Chéne-liege



1- Systématique et origine

Le chéne-liege (Quercus suber L.) est une espece typiquement méditerranéenne, endémique de
la Méditerranée occidentale (Zeraia, 1981). Elle est décrite pour la premiére fois par Linné en
1753 (Nativadade, 1956). C’est une espece appartient a la famille des Fagacées, la sous familles
des Quercoidées, et au genre Quercus. Ce dernier comprend 200 a 500 especes dont 6 especes
existantes en Afrique du Nord.

2- Distribution géographique
2.1- Dans le monde

Le Chéne-liege est considéré comme 1’une des essences emblématiques de la région
méditerranéenne. Il se caractérise par une aire de répartition naturelle relativement restreinte et
fragmentée, strictement localisée dans la partie occidentale de la région. En effet, sa répartition
déborde sur les cotes atlantiques et finit sur les cotes méditerranéennes (Cantat et al., 2005). Il
se rencontre dans 4 pays de d’Europe du sud (Portugal, Espagne, Italie et France) et de I’ Afrique
du Nord (Algérie, Maroc et Tunisie), (Boudy, 1950 ; Maire, 1961; Quezel et Santa, 1962 ;
Shackleton et al., 2015) (Figure 1). Il couvre une superficie totale estimée a 2, 7 millions
d’hectares (APCOR, 2019).

1
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Figure 1 : Aire de répartition du chéne liege dans le monde (Shackleton et al., 2015).

Le tableau 1 suivant illustre les superficies du chéne liege par pays selon I’Association
Portugaise du Liege (APCOR, 2019).

Tableau 1 : Superficie estimée des foréts de chéne-liege dans le monde (APCOR, 2019)



Pays Superficie (ha) % de la superficie
mondiale

Portugal 736.775 34
Espagne 575.248 27

Algérie 230.000 11

Maroc 383.120 18

Italie 65.228 3
Tunisie 85.771 4

France 64.228 3

Total 2.139.942 100

2.2- En Algérie

Le chéne-liege s’étend le long de la bande cotiere. Il fait  partie intégrale du littoral oriental
(dite région a chéne-liege). Les plus vastes massifs sont localisés a 1’est du pays, région qui
détient a elle seule plus de 4/5 de la subéraie algérienne (Boudy, 1952). Dans cette région, le
chéne liege forme un massif en un seul tenant de plus de 130 000 ha allant du Bejaia jusqu’aux
frontieres tunisiennes (Figure 2). Dans cette bande littorale, il est bien planté dans les wilayas
de Bejaia, Jijel, Skikda, Annaba et EIl Taref.
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Figure 2 : Aire de répartition du chéne liége en Algérie (Source : DGF, 2003)
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D’autres peuplements moins compacts sont localisés dans le centre (Chlef, Tipaza, Boumerdes)
et quelques ilots bien isolés dans le littoral occidental (Dehane ,2012). L’essence fait des
incursions dans le Tell sur une distance ne dépassant pas 100 km de largeur. Dans son facies
oriental, il se localise & Souk-Ahras, Guelma, El Milia et Constantine. Dans 1’ Algérois, il se
rencontre a Blida, Bouira, Tizi Ouzou, Tipaza, Médea et Tissemsilt (Teniet EI Had).

Dans I’Oranie, la présence du chéne-liége est enregistrée dans 7 wilayas dont Oran. Il couvre
une superficie globale de 8 347 ha (Lamey, 1893). Selon cet auteur, la wilaya de Tlemcen se
distingue avec la plus vaste étendue, soit 4 881 ha. Dans le facies montagnard, il se cantonne
surtout a Tlemcen mais aussi a Mascara, Tiaret et Relizane (Boudy, 1952; Yessad, 2000).



A l'échelle nationale, les subéraies productives algériennes ont subi une régression
préoccupante au fil des décennies. La superficie originelle était estimée entre 440 000 et 460
000 ha selon les relevés de Lamey (1893) et le premier inventaire de 1933-35 (Saccardy, 1937
; Natividade, 1956). Aprées I’indépendance, les chiffres du premier Inventaire Forestier National
(IFN) (1983-84) indiguent une chute drastique atteignant environ 230 000 ha (Zine, 1993)
ce qui représente une perte de patrimoine forestier de I'ordre de 48 % (Fig.3).
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Figure 3 : Evolution de la superficie productive de chéne-liege en Algérie

Les dernieres données de la Direction Générale des Foréts (2023) confirment la poursuite de
ce déclin, avec une superficie productive désormais estimée a 150 000 ha. Ce chiffre ne
représente plus que le tiers (33 %) de I'étendue originelle (Bouhraoua, com. pers.). Le reste du
territoire autrefois boisé en chéne liege a subi une dégradation structurelle, se transformant
progressivement en formations de maquis dégradés

3-Caracteres botaniques et forestiers

Le chéne-liege se distingue au sein du genre Quercus par une morphologie singuliére, fruit
d'une adaptation millénaire aux contraintes du biome méditerranéen. Cet arbre a feuillage
persistant et sclérophylle se caractérise principalement par une croissance lente et une
architecture plastique, capable de s'adapter a des sites variés (Natividade, 1956).

Sa structure biologique est dominée par le développement d'une assise subéro-phellodermique
hyperactive, produisant une enveloppe protectrice de liege qui constitue son trait phénotypique
le plus remarquable (Aronson et al., 2009).

3.1-Caractéres forestiers

3.1.1-Dimensions et longévité



Le chéne-liége est un arbre de stature moyenne dont le développement métrique est fortement
influencé par les conditions stationelle (climat et sol) et historique de sa gestion sylvicole. Dans
des conditions écologiques optimales, il atteint généralement une hauteur comprise entre 10 et
15 metres, bien que certains individus protégés en forét dense ou sur des sols profonds puissent
culminer a 20 metres (Boudy, 1952). Son tronc souvent court et tortueux, peut atteindre des
diametres considérables avec I'dge, dépassant parfois un métre chez les vieux sujets non
déliegeés (Fig.4).

Figure 4 : Vue générale d’un chéne liége en peuplement et isolé (gauche: Espagne ; milieu :
Hafir-Algérie et droite : Mamora-Maroc, Photos Bouhraoua)

Sur le plan chronologique, Quercus suber est doté d'une longévité remarquable pour une essence
sclérophylle méditerranéenne. Sa durée de vie moyenne oscille couramment entre 150 et 250
ans (Natividade, 1956). Cette longévité est toutefois intrinsequement liée a I'exploitation du
liege : si un déliégeage raisonné et espace (tous les 9 a 12 ans) n'affecte pas significativement
la survie de I'arbre, une surexploitation ou des blessures répétées du "mere-bois" (le phellogéne)
lors de la levée peuvent considérablement abréger son existence en favorisant l'intrusion de
pathogenes (Lamey, 1893 ; Aronson et al., 2009). La croissance de I'arbre est globalement lente,
mais sa capacité de résilience, notamment face au feu, lui permet de traverser les siecles.

3.1.2- Houppier

Le chéne-liege se caractérise par un tronc court et robuste qui soutient un houppier. Sa tige
principale, tortueuse, se ramifie précocement des sa base en un réseau de grosses branches dont
le port est plus horizontal que vertical (Yassad, 2000).

La morphologie de sa cime, souvent irréguliére, s’adapte toutefois a son environnement : elle
adopte une forme arrondie et large en milieu ouvert, mais devient fusiforme au sein de
peuplements denses ou chez les jeunes individus (Saccardy, 1938 ; Natividade, 1956). Cette
structure aérée confere a l'arbre un feuillage relativement clairsemé, dont la perméabilité a la
lumiere explique la grande richesse et I'abondance du sous-bois associé (Saccardy, 1937 ;
Natividade, 1956).



3.2-Caracteres botaniques

3.2.1-Bourgeons

Les bourgeons du chéne liege se caractérisent par leur petite taille et leur forme généralement
ovoide ou conique. lls sont protégés par de nombreuses écailles (cataphylles) imbriquées, de
couleur brune ou rougeétre, souvent recouvertes d'un fin duvet grisatre (pubescence) qui les
protege du desséchement et des variations thermiques (Boudy, 1950). On distingue
principalement les bourgeons terminaux, responsables de I'élongation des rameaux, et les
bourgeons axillaires situés a l'aisselle des feuilles (Natividade, 1956) (Fig.5a, b). Une
particularité fondamentale de cette espece réside dans l'existence de nombreux bourgeons
épicormiques (ou dormants), dissimulés sous I'épaisse couche de liege du tronc et des branches
maitresses (Fig.5, ¢, d) (Burrows et Chisnall, 2016). Ces bourgeons, maintenus en état de
dormance  sont capables de se réveiller et de produire de nouveaux rameaux apres un
traumatisme majeur (incendie de forét ou une defoliation par des ravageurs (Pausas, 1997 ;
Moreira et al., 2009). Cette capacité de régénération a partir du tronc fait du chéne-liege un
exemple unique de résilience au sein des écosystemes forestiers méditerranéens.

o

Figure 5: a (bourgeon terminal) ; b (bourgeon axill‘ai’re) du chéne liege (AIIa, 2025), c
(bourgeon épicormique (fleche) commencant a étre enveloppé par le phelleme) et d (d
(bourgeon épicornique coupé en coupe oblique montrant que le méristeme apical du bourgeon

est protégé d’écailles bourgeonnantes se chevauchant) (Burrows et Chisnall, 2016).

3.2.2-Ramification

La ramification du chéne-liege suit un modele architectural complexe qui contribue a la
formation de son houppier caractéristique, large et souvent irrégulier. Le mode de croissance
est initialement monopodial chez le jeune sujet, avant de devenir sympodial avec I'age : I'axe
principal finit par perdre sa dominance au profit de branches latérales vigoureuses (Boudy,
1952). Les rameaux de l'année se distinguent par un indumentum dense et grisatre, une
protection pileuse qui s'estompe a mesure que l'assise géneratrice (le phellogéne) commence a
produire les premiéres couches de liége dés la deuxiéme année (Natividade, 1956) (Fig.6)



Figure 6 : Ramification et état des pousses de chéne liege (Photo originale février 2026)

Une caracteristique forestiére majeure de la ramification chez le chéne liege est sa capacité de
réitération. Sous I'effet de la lumiére ou suite a des stress (élagage, déliégeage, ou passage du
feu), lI'arbre active des bourgeons dormants situés sur les branches charpentiéres. Ce processus
permet de densifier la structure du houppier et de régénérer des unités architecturales complétes,
assurant ainsi une surface foliaire optimale pour la photosynthése (Aronson et al., 2009). En
milieu ouvert, la ramification est souvent dirigée par I'hnomme via des tailles de formation pour
favoriser I'étalement horizontal et faciliter I'extraction future du liege sur les branches
principales (Zapata-Lomba, 2010).

3.2.3-Feuilles et feuillage
Le feuillage du chéne liege est de type persistant. Chaque feuille a une durée de vie moyenne
comprise entre un et deux ans avant d'étre renouvelée. Les feuilles sont alternes, coriaces
(sclérophylles) et présentent un limbe de forme variable, généralement ovale-oblongue ou
lancéolée, mesurant de 3 a 7 cm de longueur. La face supérieure est d'un vert foncé luisant,
recouverte d'une cuticule épaisse et cireuse qui limite la perte d'eau par évaporation cuticulaire
(Boudy, 1952). A l'inverse, la face inférieure est d'un gris blanchatre mat, dd a la présence d'un
indumentum dense composé de poils stellaires (trichomes). Ces poils créent une couche d'air
immobile qui piége I'numidité et protége les stomates contre un desséchement excessif lors des
vents ch
S
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Figure 7 : Feuilles du chéne liege (Allam, 2025)



Sur le plan adaptatif, le feuillage présente un certain polymorphisme : le bord des feuilles peut
étre entier ou muni de petites dents épineuses, particulierement chez les jeunes arbres ou sur les
rameaux bas pour se protéger du paturage (Barbéro et al., 1992). La chute des feuilles les plus
anciennes a généralement lieu au printemps, coincidant avec I'apparition des nouvelles pousses.
Cette stratégie de persistance permet a l'arbre de maintenir une activité photosynthétique
minimale méme en hiver, tout en optimisant l'utilisation de I'eau durant I'été grace a une
régulation stomatique trés fine (Aronson et al., 2009).

Les stomates de la partie inférieure des feuilles des arbres jouent un réle déterminant dans la
résistance et I’adaptation a un stress hydrique. Elles se ferment lors d’une forte sécheresse pour
réduire ainsi le déficit hydrique par évaporation. Chez le chéne liege, le nombre de stomates est
élevé de prés de 490 par mm? (Natividade, 1956) (Fig.8).

Figure 8 : Stomate d’une feuille de chéne liege (x600) a gauche (Natividade, 1956) et d’une
feuille d’un chéne Suisse a droite (Photo : Terence Menard, WSL, WebA).

Ce nombre élevé de stomates et leur enfoncement, la concavité du limbe recroquevillé ou
enroulé vers la face inférieure (Fig.7a), la sclérophyllie constituent autant de structures
adaptatives visant a empécher la déshydratation intense durant les fortes chaleurs (Natividade,
1956) et requiert a I’arbre alors le caractére de résistance.

3.2.4-Racines et systeme racinaire

Le chéne liege posseéde un fort enracinement qui leur permettent de bien résister aux vents
mais aussi d’utiliser les réserves alimentaires du sol. Cette utilisation dépend de la profondeur
racinaire, ainsi que de sa densité. En effet, le systeme racinaire comprend :

1- une racine principale pivotante robuste (Fig.9 a) : elle se développe généralement sous le
tronc et pénetre  profondément dans le sol selon sa nature ; elle peut atteindre 1.5 a 2 métres
de profondeur (Natividade, 1955) voire plusieurs metres sur sol suffisamment perméable
(Saccardy, 1937 ; Boudy, 1950).

2- nombreuses racines latérales (Fig.9 b,c): ce sont des racines secondaires
superficielles fortes et longues qui fixent 1’arbre solidement méme dans les sols les plus

rocheux (Saccardy, 1937 ; Natividade, 1956).
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Figure 9 : Racine pivotante du chéne liége (a : Photo Roula SE, Jijel) , Racines latérales
robustes (b.c : Dinis, 2014)

La représentation en 3D de la distribution du systeme racinaire
du chéne liege montre que la majorité des racines se développent principalement et
prioritairement dans les couches supérieures de sol avant d’aller en profondeur. Ainsi, la
majorité de la densité racinaire (pres de 80%) se concentre sous la projection de la canopée de
I’arbre sur une profondeur de 0.40m  pouvant atteindre 1.40m. Par contre horizontalement,
les racines (latérales) s’étendent de 1’arbre sur une distance 4 fois plus large que la projection
au sol du houppier (Fig.10) (Dinis, 2014).

a)

o

i o 5 5 e i L
Figure 10- Sy Systéme architectural des racines du chéne liége : Gauche (Example of a cork

oak root system accidentally exposed after bank collapsing during a flood. Numerous very
long surface roots are well visible in the soil layer of 0.5-0.8 m. There are also several sinkers
visible extending to soil depths deeper than 5 m (Nadezhdina & al., 2008), Droite :
Extension latérale et profonde des racines en 3D de chéne liege (Dinis, 2014).
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De maniére générale, le réseau racinaire des arbres dont le chéne liege décroit en profondeur ce
qui conduit a un déplacement des horizons exploités au cours du temps [Desmet, 2024]. En
effet, les racines au cours de leur croissance, se propagent dans I'ensemble du profil du sol
principalement a un niveau superficielle ou horizontale et progressivement a un niveau plus
profond. Ceci démontre la capacité de I’arbre d'explorer simultanément les différents niveaux
du sol afin d’optimiser l'intégralité de I’eau de la réserve et les éléments nutritifs (Dinis, 2014).

L'appareil souterrain représente donc un investissement biologique majeur. La biomasse des
racines est souvent equivalente a celle des parties aériennes de l'arbre (Dinis, 2014). Au-dela
de I'ancrage mécanique, les racines charpentiéres forment un réseau de vaisseaux essentiel a la
conduction de I'eau, des nutriments et des métabolites (Danjon et Reubens, 2008 ; Dinis, 2014).
Elles agissent également comme un systéeme de stockage d'énergie vital pendant les périodes de
dormance (Pages, 2002 ; Dinis, 2014). L'interface intime entre I'arbre et le sol, facilitée par les
racines fines et les poils absorbants, est ce qui garantit I'approvisionnement nécessaire a la sante,
a la croissance et a la survie de l'espéce dans des environnements contraints dont le déficit
hydrique induit par la sécheresse (Dinis, 2014).

3.2.5-Bois et systéme de circulation de I’eau
Le bois ou xyléme est un ensemble de tissus cellulaires, de consistance plus ou moins dure,

formant la masse principale du tronc des arbres. Il est généralement brun clair a brun rougeétre,
lourd, compact et peu homogeéne (Fig.11a). La structure du bois du chéne liége est similaire a
celle des autres angiospermes dont les chénes  a feuilles persistantes (Natividade, 1956). Il
est trés complexe et constitué de différents types de cellules : 1) vaisseaux et trachéides (role
de conduction), 2) fibres ligneuses : typiques, libriformes, trachéiformes : r6le de soutien) et 3)
parenchyme ligneux (Natividade, 1956 ; Awad, 2011).

& . & e Ws

<33
=

NN €

¥

= A
T
wt

¢ '.;h

EEE i
" ' " J.K

i A c SR e o

@

S
L)
_:"0-—

&l

..
3
sk
3
-

|

PERFORATION —+g—>
g

RS
PARO| ———875
PRIMAIRE  4+-8.

ponctuations

12



Figurell - a-coupe transversale d’un tronc de chéne liége, webAAA , b-Eléments conducteurs
de la seve brute dans les vaisseaux d’angiospermes (Cruiziat et al., 2003 [49], c-vue
microscopique d’une coupe transversale du bois de chéne effectuée a la limite de deux cernes
, d- Modg¢le structural des vaisseaux du xyléme: La circulation de I’eau d’un élément de
vaisseau a I’autre se passe a travers une plaques de perforation 46. 49 (Tyree et al., 2002 ;
Awad, 2011) e- Photo de microscopie électronique a balayage montrant une structures de
ponctuation observées chez les angiospermes (Awad, 2011) f- Représentation schématique du
réseau de vaisseau montrant la circulation de I’eau d’un vaisseau (v1) a I’autre (v2) par les
ponctuations a travers une paroi primaire (en noir) et une paroi secondaire (en brun) (Cruiziat
et al., 2002).

Les vaisseaux ligneux se présentent sous forme d’un réseau uniforme de fibres (Fig.11b)

(Cruiziat et al., 2003). Ils sont constitués des cellules mortes organisées en éléments de
vaisseaux, allongées verticalement et de longueur variable. Ils sont  formés surtout au
printemps mais aussi en €té en prenant une disposition générale annulaire et le bois est dit
annelé ou a anneaux poreux. (Fig.11c) (46).

L’eau circule d’un élément de vaisseau a I’autre en passant par une plaque perforée aux
extrémités et accolées les unes aux autres en longues files longitudinales (Fig.11d) (Awad,
2011). Les perforations sont simples a section transversale circulaire ou elliptique (Natividade,
1956). Le diametre des vaisseaux varie entre 0.15mm (bois de printemps : trés fort diameétre
qui assure la conduction) et 0.012mm (bois d’été-automne : tres faible diametre) (Fig.11c) .
(Natividade, 1956) .

Les parois de vaisseaux sont épaisses et lignifiées et comportent de nombreuses ponctuations
facilitant le passage de la s¢ve brute entre les vaisseaux du xyléme (Zimmermann and Brown,

1971) (Fig.11d) mais aussi protégeant le systéme vasculaire contre la propagation de bulles
d’air responsables d’embolie et d’agents pathogénes dans (Choat et al., 2008 : 46).

4-Ecologie

Le chéne-liege occupe une place prépondérante au sein des écosystemes forestiers
méditerranéens. Essence d’une grande valeur patrimoniale et économique, le chéne-liege
présente des exigences écologiques relativement strictes qui conditionnent sa présence : il se
cantonne principalement aux zones sous influence maritime, fuyant les froids continentaux et
les sols calcaires. Sa biologie unique, marquée par la production d'une écorce protectrice
suberneuse, en fait un modele d'adaptation face aux contraintes de son milieu, notamment le
feu.

4.1-Exigences climatiques

4.1.1-Précipitations

Le chéne-liege  manifeste une remarquable plasticité phénotypique vis-a-vis des apports
hydriques, tolérant une amplitude pluviométrique considérable allant de 440 a 2000 mm par an
(Loup, 1962 ; Yassad, 2000) (Fig.12). Cette large tolérance s'explique par l'adaptation de
I'espéce aux nuances du climat méditerranéen : si le littoral recoit I'essentiel de ses précipitations
durant la période automno-hivernale, les zones montagneuses enregistrent un maximum entre
I'hiver et le printemps (Yassad, 2000).
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Figure 12 : Position du chéne liége par rapport a quelques autres especes du bassin
méditerranéen en fonction des précipitations (Yassad, 2000 in Sauvage, 1961)

Bien qu'une tranche comprise entre 600 et 1200 mm soit optimale pour le développement de
I'essence, un deéficit pluviométrique assez marqué (400-600 mm) déclenche le ralentissement
de la croissance de I’arbre et la réduction de la production subéreuse. Le seuil critique des pluies
pouvant déclencher le phénomeéne de dépérissement est généralement atteint en deca de 400
mm (Boudy, 1950 ; Natividade, 1956 ; Vignes, 1990). Toutefois, I'arbre peut subsister sous
ces faibles précipitations a condition de bénéficier d'une forte humidité atmosphérique
compensatoire, comme c'est le cas sur les fagades atlantiques et littorales (Loup, 1962).

4.1.2- Températures

Le chéne-liege se caractérise comme une essence mésotherme, s'épanouissant sous des climats
aux températures moyennes annuelles tempérées. Son développement optimal est observé dans
une fourchette comprise entre 13°C et 19°C (Yassad, 2000). Bien qu'il présente un tempérament
relativement thermophile, les relevés indiquent que la moyenne annuelle des températures
maximales durant le mois le plus chaud se situe généralement entre 22°C et 27°C (Fig.13).

T T T ! 4'0 Tompératures (°C)

Figure 13 : Position du chéne liege par rapport a quelques autres especes du bassin
méditerranéen en fonction de la température (Yassad, 2000)
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S’agissant de sa résistance aux pics de chaleur, le chéne liége est capable d'endurer des épisodes
caniculaires ponctuels de quelques jours, avec des températures oscillant entre 35°C et 40°C
(étés tres chauds a caniculaires). Les valeurs maximales extrémes de la période estivale sont
principalement relevées dans les zones de basse altitude (Quezel, 2000 ; Yassad, 2000).

A l'inverse, le chéne-liége manifeste une sensibilité notable au froid. Pour une croissance saine,
la moyenne annuelle des minimas du mois le plus froid ne devrait idéalement pas chuter en
dessous de 3°C (Boudy, 1950 ; Vignes, 1990). En regle générale, ces valeurs minimales
fluctuent entre 6,9°C en zone montagneuse et 15°C sur le littoral (Fig.13) caractérisant des
hivers tempérés a chauds. L’espéce tolére mal 1’hiver froid avec des moyennes inférieures a
0°C et craint particulierement les gelées persistantes. Enfin, I'exposition a des froids intenses,
atteignant -7°C a -9°C pendant seulement un ou deux jours, s'avere préjudiciable pour sa survie
(Boudy, 1952).

4.1.3-Humidité de Pair

Bien qu’il soit xérophile, le chéne-lieége nécessite une forte humidité atmosphérique de 1’ordre
de 60% méme en saison séche (Cantat et al., 2005). Le long de la cote, ’humidité relative est
forte en toutes saisons avec une moyenne de 75% (Yassad, 2000).

D’aprés ce méme auteur, a I'intérieure, ’humidité est trés variable selon le lieu, la saison et le
moment de la journée. Elle est toujours comprise en été entre 35 et 50%.

4.2-Exigences pédologiques

Le chéne liege préféere se développer sur des substrats légers comme les sols siliceux dont les
grés numidiens et les sables pliocénes. Le sol doit étre dépourvue de calcaire, frais, aéré, bien
drainé, profond et de fertilité moyenne. Le pH est Iégérement acide ou voisin de la neutralité
entre 6 et 6.5 (Fig.14).
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Figure 14- Comportement du chéne liége par rapport aux carat eres édaphiques (Yassad, 2000)
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Les sols lui convenant le mieux sont les sols bruns forestiers acide a lessivés (début lessivage
des argiles) et a texture sablo-argileuse.

Les sols les plus favorables sont ceux avec une teneur en sable supérieure a 50%. Par contre,
les argiles et les substrats granitiques légerement argileux lui sont défavorables (argile >15%).
Les formations édaphiques adéquates sont plus ou moins imperméables ou comportant des
niveaux d’accumulation des eaux souterraines. Le chéne liége pousse rarement sur un sol sans
eau libre.

L’optimum écologique du chéne-liege se trouve satisfait dans les étages bioclimatiques
méditerranéens subhumide et humide. Par contre, il est a sa limite écologique inférieure dans
I’étage semi-aride sec (Boudy, 1952 ; Natividade, 1956 ; Quezel, 2000 et Yassad, 2000).

5- Importance des foréts de chéne-liége

5.1- Intérét général des foréts de chéne-liége

Le chéne-licge constitue un patrimoine forestier d’une valeur inestimable pour 1'équilibre
écologique méditerranéen, agissant comme un véritable rempart contre la dégradation des sols
et l'instabilité bioclimatique (Bouhraoua, 2003). L’importance de ces écosystemes réside avant
tout dans leur capacité a maintenir des services systémiques essentiels, notamment la protection
des bassins versants et la régulation du cycle de 1’eau, particuliecrement dans les zones
vulnérables au stress hydrique (Bouhraoua et al., 2014). Sur le plan biologique, les travaux de
recherche ont montré que la santé de la subéraie est le garant de sa biodiversité. Cependant,
cette stabilité est aujourd'hui menacée par un dépérissement complexe ou les facteurs abiotiques
dont la sécheresse exacerbent I'impact des ravageurs xylophages, réduisant ainsi la résilience
globale du massif (Bouhraoua & Villemant, 2005).

Au-dela de I’aspect conservatoire, l'importance économique du chéne-liege est indissociable de
la qualité du produit «liége ». C’est une ressource renouvelable dont la croissance et la
structure cellulaire sont directement influencées par I'état physiologique de l'arbre et les
techniques de levée (Bouhraoua, 2011).

Enfin, dans un contexte de changement climatique global, ces foréts jouent un role crucial de
puits de carbone, bien que leur pérennité nécessite une gestion sylvicole adaptative et des
stratégies de reboisement rigoureuses pour compenser les échecs fréquents de la régénération
naturelle (Bouhraoua et al., 2014 ; 2019)

5.2- Importance économique du liege

L'importance économique du lieége réside dans son statut de matiére premiere stratégique et
renouvelable pour I’industrie de transformation. Il constitue le pivot du développement durable
dans les zones rurales méditerranéennes. Au-dela de ses propriétés physiques uniques qui le
rendent indispensable a I'industrie bouchonniére et aux secteurs de pointe (isolation thermique,
aerospatiale), le liege assure la viabilité financiére des massifs forestiers en permettant une
exploitation cyclique sans abattage. (Bouhraoua 2011). Cette importance est intrinsequement
liee a la qualité technologique de la ressource : un éetat sanitaire préservé garantit une production
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a haute valeur ajoutée, soutenant ainsi une filiére industrielle capable de générer des emplois
stables et de freiner I'exode rural dans les régions montagneuses de I'Ouest algéerien (Bouhraoua
etal., 2014) (Fig. :15)

Figure 15 : Liége de reproduction sur arbre (gauche), planches de liege de reproduction en
pile (milieu) et bouchons naturels (droite) (Photos, Bouhraoua)

5.2.1-Dans le monde

Le liege est le 6 eme PFNL exporté au monde. Les exportations générent pres de 1.7 milliards
d’euros de chiffre d’affaire annuel dont 70% provient du bouchon naturel et ce a partir d’'une
production de 200 mille tonnes (Fig.16) (APCOR, 2019).
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Figure 16 : Proportion des recettes des exportations mondiales du liege en 2018
(APCOR, 2019)

D'aprés les données présentées dans cette figure, le Portugal s'affirme comme le leader mondial
incontesté de la filiere avec 63 % des recettes totales suivie par I'Espagne avec une part de 18
%. Du marché mondial. A l'opposé, les pays du Maghreb affichent des résultats trés modestes.
En effet, le Maroc occupe la premiere place avec 1 % des revenus, tandis que I'Algérie et la
Tunisie générant des taux insignifiants ou tres faibles.

5.2.2-En Algérie
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L'Algérie possede I'une des plus vastes subéraies au Maghreb. Elle se classe historiquement au
troisieme rang mondial en termes de superficie avec environ 440 000 hectares. Cependant, la
filiere fait face a des défis importants pour transformer ce potentiel naturel en une valeur
économique stable.

En effet, la filiere du liege en Algérie est actuellement marquée par une dynamique régressive
de sa production. L'analyse historique révele que sur une période de 57 ans (1964-2020), la
forét a fourni plus de 627 000 tonnes, soit une moyenne annuelle de 11 000 tonnes (DGF, 2021).
(Fig. 17).
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Figure 17 : Evolution annuelle de la production du liege en Algérie durant la période 1965-
2020 (DGF, 2021)

Toutefois, cette performance s'est effondrée durant la décennie 2009-2020, avec une production
plafonnant a 6 000 tonnes, ce qui représente a peine 52 % de la période de référence. Ce déclin
est d'autant plus significatif si I'on considére qu'entre 1930 et 1959, la subéraie algérienne
fournissait environ 30 000 tonnes par an (Marc, 1930 ; Chenel, 1951). Ainsi, la production
contemporaine ne couvre que 37 % du potentiel théorique de la forét, un taux qui a chuté a
seulement 20 % au cours des derniéres années.

Globalement, I'écosystéme de la subéraie en Algérie, bien qu'il représente un patrimoine
forestier et économique d'une valeur inestimable, traverse une phase de vulnérabilité critique
marquee par plusieurs facteurs : feux de forét récurrents, systéme de gestion et d’exploitation
du liege aggravé par le phénomeéne de dépérissement multifactoriel.

Ce déclin ne peut étre attribué a un événement isolé, mais résulte plutét d'une synergie
dévastatrice entre des pressions climatiques extrémes, des agressions biologiques persistantes
et une gestion anthropique souvent inadaptée. La compréhension de ces mécanismes est
essentielle pour envisager toute stratégie de restauration durable de la production de liege.

6-Principaux facteurs de dégradation de la subéraie
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Le stress hydrique et les changements climatiques : Le stress hydrique induit par le déficit
hydrique suite aux changements climatiques est la cause fondamentale et déclenchante du
phénomene de dégradation de la santé des arbres. Il résulte de 1’exacerbation des périodes de
sécheresse et l'augmentation des températures, qui induisent un stress physiologique sévére
chez les arbres. La conséquence de telle situation est la réduction de leurs capacités de défense
naturelle contre les autres agresseurs de nature biotique (pathogenes et xylophages) et abiotique
(canicule, ect) (Martinez-Vilalta et al., 2002)

Les attaques d'insectes ravageurs : Le déficit hydrique affaiblit souvent I'arbre et facilite
I'installation d'insectes xylophages, principalement le Platype (Platypus cylindrus). Les
galeries produites par les adultes interrompent le flux de séve brute ( Belhoucine et al., 2011).

Parallélement a ces foreurs de bois, d’autres ravageurs tels que la Lymantria dispar (Bombyx
disparate) provoque des défoliations périodiques en phase de gradation qui épuisent les réserves
énergétiques de l'arbre, limitant sa croissance et la formation du liége (Bouharaou et al., 2002).

La récurrence des incendies de forét : Le passage répété des feux de forét, bien que le liege
soit un isolant, finit par détruire l'assise génératrice de l'arbre et modifie la structure du sol,
favorisant I'érosion et la perte de nutriments essentiels (Meddour-Sahar, 2012). Le taux de
mortalité des arbres est fonction de la sévérité du feu et I’épaisseur du liege (Lamey, 1894 ;
Bouazzaoui et Bouhraoua, 2020 ; Roula et al., 2020).

La pression du paturage : L'occupation anarchique des foréts par le bétail constitue un frein
majeur car les animaux consomment les jeunes plants, les jeunes rejets de souches et les glands.
Ceci inhibe toute tentative de régénération naturelle du chéne liége et conduit au vieillissement
irréversible des peuplements (Boudy, 1950 ; Derridj, 1996 ; Roula et al., 2020).

Les blessures causées par la récolte du liege (démasclage) servent de portes d'entrée a des
champignons pathogenes comme le Hypoxylon mediterraneum (charbon du chéne), qui
accélére la nécrose des tissus corticaux (Belhouadjeb et al., 2018).

L'insuffisance des interventions sylvicoles : Le manque de travaux d'entretien, tels que le
démaquisage sélectif et I'élagage, entraine une fermeture excessive du milieu, augmentant la
concurrence pour l'eau et créant un réservoir de combustible dangereux pour les incendies
(Ghalem, 2015).

Le vieillissement et la sénescence des massifs : Une grande partie de la subéraie algérienne
est composée d'arbres ayant dépassé leur age de maturité productive, les rendant naturellement
plus sensibles aux agressions extérieures et moins aptes a produire un liege de qualité (Zine,
1992 ; DGF, 2021).

L'impact des techniques de récolte inadaptées : Les opérations de levee du liege effectuees
par une main-d'ceuvre non qualifiée peuvent blesser la "mére" (le liber), provoquant la mortalité
des arbres, I’installation des chancres qui condamnent la production future et affaiblissent
l'arbre (1.M.L, 1997).
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CHAPITRE Il :

Mécanismes de dépérissement du chéne liege
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1- Fondements conceptuels du dépérissement
1.1-Evolution historique du concept

Le concept de dépérissement forestier s'appuie sur un cadre théorique progressivement établi
depuis le milieu du XXe siecle. En 1967 (Houston) a formulé I'idée fondatrice d'une « maladie
induite par le stress », stipulant qu'un arbre expose a des stress récurrents s‘affaiblit jusqu'a
devenir vulnérable aux agents secondaires, ce qui peut mener a sa mort. Ce modele, approfondi
au fil des décennies (Houston, 1973, 1981, 1984, 1992), définit le dépérissement comme une
pathologie banale qui s'articule autour du triangle classique de la phytopathologie : I'interaction
entre I'hote, le pathogéne et le milieu environnemental.

1.2. Définition et caractéristiques géenérales

Le dépérissement forestier ne saurait étre réduit a une simple pathologie végétale. 1l s'agit d'un
syndrome complexe et multifactoriel causé par une baisse graduelle de la vitalité de I'arbre, qui
se traduit par une diminution du feuillage, un ralentissement de la croissance radiale et,
ultimement, de la mortalité de I'individu (Manion, 1991). Ce phénomene se distingue d'une
maladie végetale ordinaire par plusieurs caractéristiques fondamentales :

* Plusieurs catégories de facteurs (climatiques, édaphiques, biotiques, anthropiques)
interagissent simultanément ou successivement pour produire le phénomene ;

* Ce n'est pas un agent adverse unique qui en est la cause, mais une combinaison de
perturbations qui s'accumule au fil du temps ;

* Il se traduit par une dégradation progressive de la biomasse foliaire et une diminution des
accroissements radiaux, finissant par entrainer la mort de I'individu ;

» Les facteurs climatiques et stationnels sont presque toujours présents comme éléments
prédisposants, déclenchant ou aggravants selon 1’état de santé de 1’arbre affecté (Landmann,
1994) ;

* Les champignons et insectes opportunistes interviennent systématiquement comme facteurs
exacerbants (Landmann, 1994) ;

* Les symptomes persistent et s'intensifient sur plusieurs années, ce qui les rend discernables
d'une réaction temporaire a un stress ponctuel.

1.3. Etat sanitaire et dynamique de régression des subéraies en Algérie
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La crise sanitaire affectant les écosystémes a Quercus suber L. en Algérie n'est pas un
phénomeéne récent. Ses prémices ont été documentées deés I'aube du XXe siécle. Les premiéres
manifestations de dépérissement ont été observées de maniere non discriminante, touchant
aussi bien les jeunes recrues de moins de 15 ans que les individus sénescents (Anonyme, 1914a,
b). Vers le milieu du siecle, cette dégradation s'est généralisée, se traduisant par un
affaiblissement physiologique sévére au sein de nombreux peuplements (Boudy, 1955 ;
Natividade, 1956).

Cette dynamique délétére, persistante jusqu'a la fin des années 1990, a provoqué une mutation
paysagéere majeure : le passage par dégradation de la forét climacique vers des stades de
substitution de type maquis, impactant pres de 50 % des superficies initiales (Zine, 1992).

A partir de la décennie 1980, le phénomeéne a connu une accélération alarmante, exacerbant la
vulnérabilité des peuplements préalablement fragilisés. Aujourd'hui, I'intégrité écologique de
la majorité des subéraies algériennes est jugée critique (Messaoudéne, 2000). Les indicateurs
statistiques confirment cette tendance régressive : les surfaces de subéraies productives sont
passées de 450 000 ha (Boudy, 1955) a environ 230 000 ha (D.G.F., 2009), actant une perte
d'actif forestier de pres de 50 % en seulement cinquante ans.

2. Les déterminants du dépérissement — Le modele de Sinclair (1964).

Le modéle de Sinclair (souvent complété par Manion en 1981) structure le déclin des arbres
en trois catégories de facteurs chronologiques (Fig.18). Pour le chéne-liege en Méditerranee,
ce modele sert de cadre de référence pour diagnostiquer la perte de vigueur des peuplements.
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Figure 18 : Représentation schemathue de la spirale du déclin de Manion (1981), appllquee
aux subéraies de I'Ouest algérien.
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2.1- Les facteurs prédisposants : Une vulnérabilité de fond

Les facteurs prédisposants sont dits statiques ou permanents. lls ne tuent pas l'arbre
instantanément, mais ils le placent dans un état de stress chronique. Ils réduisent la capacité de
I'arbre & résister aux chocs futurs (comme une sécheresse sévére ou une attaque d'insectes).

2.1.1-Facteurs environnementaux et stationnels

Changement climatique global : L'aridification progressive du bassin méditerranéen modifie
I'équilibre hydrique sur le long terme.

Conditions édaphiques (Sols) : La qualité du support est cruciale. Dans des régions comme
Tlemcen, les sols gréseux, superficiels et pauvres limitent les réserves en eau et en nutriments.

Sur les crétes, la faible profondeur du sol accentue la sensibilité des arbres au manque d'eau.

2.1.2-Etat biologique des peuplements

Sénescence (Vieillissement) : Un arbre 4gé a un métabolisme plus lent et une capacité de
régénération tissulaire réduite. En Algérie, plus de 61 % des subéraies sont considérées comme
agées, ce qui constitue une fragilité structurelle majeure (Zine, 1992, Bouhraoua et Villemant,
2005).

2.1.3-Pressions anthropiques et gestion subéricole

L'homme joue un rdle prépondérant dans la prédisposition du chéne liege au dépérissement. On
cite :

a-Surexploitation du liége : La levée du liege est un traumatisme physiologique. Lorsque le
rythme est trop intense (plus de 9 récoltes pour 70 % des arbres), l'arbre s'épuise et par
conséquent d’affaiblit (Zine, 1992),

b-Mauvaise exploitation du liege : La mauvaise qualité de récolte du liege (arrachage du
phelloderme) et les blessures commis aux arbres  sont a ’origine de dépérissement des arbres
voire leur mortalité surtout apres un incendie de forét (Ben Jemaa, 2014 ; Roula et al., 2020),

Surpaturage : La pression constante du bétail empéche le renouvellement de la forét en
détruisant les jeunes semis, laissant une forét vieillissante sans reléve.

2.2-Les facteurs déclenchants

Les facteurs déclenchants se caractérisent par une action sévere s’étalant sur une durée bréve,
géneralement comprise entre une et trois saisons. En zone mediterranéenne, ce phénomene est
majoritairement illustré par la sécheresse édaphique (déficit d'eau dans le sol).

23



D'apres les travaux de Toumi et al. (2018), la répétition d'années en sous-frais pluviométrique
entraine une rupture de la continuité de la colonne d'eau au sein des vaisseaux du xyleme. Ce
phénomene, appelé embolie gazeuse (est un seuil critique pour I'arbre). Lorsque la tension dans
le xyleme devient trop forte, des bulles d'air se forment et bloquent la circulation hydraulique ;
elle empéche l'ascension de la séve brute vers le houppier. Outre la sécheresse, d'autres
événements peuvent jouer ce role de déclencheur, notamment : 1) Les épisodes de gel tardif ;
2) Les attaques massives d'insectes défoliateurs tel que Lymantria dispar et Tortrix viridana
(Villemant et Fraval, 1999 ; Chakali et al., 2002), 3) Les incendies de forét (Bouhraoua et
al., 2019).

2.3. Les facteurs aggravants

Les facteurs aggravants, sont principalement d'origine biotique. lls affectent les arbres dont la
vigueur est déja compromise par les facteurs prédisposant et déclenchants. Dans le contexte
spécifique des foréts de chéne-liege, deux types d'agents pathogenes sont particulierement
identifiés :

Le complexe racinaire : Le champignon tellurique Phytophthora sp. Ce pathogéne détruit le
systeme racinaire fin, ce qui paralyse les capacités d'absorption hydrigue et minérale de I'arbre

(Smahi et al.,2017)

Les insectes xylophages : Plusicurs ravageurs xylophages s’installent sur les arbres
souffreteux. On cite le platype (Platypus cylindrus) qui produit des galeries dans le bois,
provoquant une interruption mécanique de la circulation de la seve élaborée. Ceci entraine un
dépérissement rapide de 1’arbre (Bouhraoua et al., 2002 ; Belhoucine et al., 2011).

Ces agents sont dits "terminaux" car ils portent souvent le coup de gréace a I'néte. Tandis que le
Phytophthora attaque la base (racines), les insectes xylophages bloquent le systéme de transport
central, créant un effet d'étranglement physiologique. L'interaction entre ces agents biotiques
et le stress hydrique préalable crée une synergie mortelle : I'arbre affaibli ne peut plus produire
de composés de défense chimiques pour stopper l'invasion des larves ou la progression du
champignon.

La figure 19 illustre les multiples interactions intervenant dans le dépérissement du chéne-
liege (Amandier, 2006).
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Figure 19. Le dépérissement du chéne-liege résulte de multiples interactions (Amandier,
2006)

3. Mécanismes physiologiques et hydrauliques
3.1-L'interface sol-racine et 1'absorption de I’eau (I’entrée de 1’eau)

L'efficacité d'un arbre a maintenir son état hydrique dépend de sa capacité a absorber I'eau a un
rythme suffisant pour compenser la transpiration. Cette absorption repose sur l'extension
spatiale et la densité du systéme racinaire (Bréda et al., 2006). Le développement d'un systéme
racinaire profond, ramifié et dense constitue I'un des traits les plus efficaces pour tolérer la
sécheresse, car il permet d'accéder a des réserves d'eau plus importantes (Bréda et al., 2006).

Il est établi que I'absorption de I'eau se déplace progressivement vers les couches plus profondes
amesure que le sol s'asseche. Méme une faible proportion de racines fines situées en profondeur
peut permettre la survie de I'arbre en fournissant la quantité minimale d'eau nécessaire, assurant
ainsi I'équilibre hydrique durant la nuit (Bréda et al., 2006). Par ailleurs, les symbioses
mycorhiziennes jouent un role crucial en augmentant la surface d'échange et en améliorant la
conductivité hydraulique a I'interface sol-racine (Bréda et al., 2006).

L'eau se deplace de fagon radiale a travers les racines, puis de maniére axiale via le systéme
vasculaire des racines vers les feuilles, et finalement radialement au sein des feuilles (Fig.20).
Le transport radial de I'eau des vaisseaux du xyléme vers les autres tissus.
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Figure 20 : Vue générale des processus de transport dans une plante vasculaire. Le xyleme
permet le transfert de 1’eau du sol vers 1’atmosphére. Le phloéme transporte les molécules
organiques des feuilles vers les tissus. Les images en micrographie optique, montrent la
section perpendiculaire d une feuille, du tronc et d’une racine, 1’emplacement approximatif
du xyléme étant marqué en bleu et celui du phloéme en orange. Figure extraite de Stroock
et al., 2014in Bienaimé, 2016)

Au niveau cellulaire de la feuille, il existe trois voies pour le passage de ’eau et les
substances (Benoit, 2014) (Fig. 21) :

apoplasme
symplasme

plasmodesme

----- » voie transcellulaire

----- » voie symplastique
----- » voie apoplastique

Figure 21 : Les différentes voies de transport de 1’eau dans le mésophylle (source :
http://www.cours- pharmacie.com/biologie-végétale/).
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-L’eau peut circuler uniquement dans les espaces extracellulaires ou parois cellulaires
(apoplasme), c’est la voie apoplastique. Premiére et principale voie empruntée pendant la journée

-I’eau transite de cellule a cellule par les plasmodesmes entre cellules est reste dans le
continuum cellulaire (symplasme), c’est la voie symplastique.

- une molécule d’eau est capable de suivre ces deux voies et effectue donc un trajet
transcellulaire, I’eau traverse les membranes plasmiques des cellules, ces 2 voies : 1’eau circule a
I’intérieure des cellules

3.2- Les aquaporines
3.2.1-Définition

Les aquaporines, qui font partie de la superfamille des protéines intrinséques majeures (MIPS),
sont des canaux protéiques traversant les membranes. Elles sont structurées en tétrameres (23-
31 kDa) et possédent six domaines transmembranaires ainsi que cing boucles régulatrices. A
I'intérieur de leur canal, deux motifs fortement préservés, composes des acides aminés
Asparagine-Proline-Alanine (motifs NPA), créent un étranglement (le port) qui rompt les
liaisons hydrogéne des molécules d'eau, autorisant ainsi leur traversée individuelle a travers la
membrane cellulaire.

Le role principal des aquaporines est de favoriser et contréler le passage sélectif a travers la
membrane de I'eau, de quelques solutés et de certains gaz tels que le dioxyde de carbone
(Maureletal.,2008).

D'un point de vue physiologique, ils jouent un r6le essentiel dans la régulation de I'équilibre
hydrique cellulaire et de I'noméostasie végeétale. Leur fonction et leur caractéristique de
transport sont régulés par des changements biochimiques (comme la phosphorylation ou la
méthylation), des interactions entre protéines, ou encore par I'nétéromérisation (par exemple,
entre PIP1s et PIP2s, ce qui perfectionne le déplacement membranaire et le courant d'eau) (Sack
et Holbrook, 2006).

Essentiellement, en période de stress hydrique, les aquaporines ont un réle clé et dynamique en
accélérant le rétablissement de I'état hydrique normal de la plante suite a une phase de
sécheresse (Siefritz, 2002 ; Martre, 2002 ; Cohen et al., 2013).
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Milieu extracellulaire

Membrane
plasmique

Milieu intracellulaire

Figure 22 : structure d’une aquaporine végétale (source :
http://www.erudit.org/revue/MS/2005/).

Elle se compose de six zones intra membranaires et de cingq boucles d’acides aminés (A-E).
L’ouverture et la fermeture du canal central sont régulées par des motifs tels que le motif NPA,
fortement préservé (N : Asparagine, P : proline et A : alanine).

3.3-Le continuum sol-plante-atmosphére et le transport de I’eau (la circulation)

Le transport de 1’eau au sein de 1’arbre repose sur un systéme hydraulique passif reliant le sol a
I'atmosphere via le xyléme, un tissu conducteur constitué de cellules mortes et vides (vaisseaux
et trachéides). Selon Cochard et Granier (1999), ce mouvement est régi par l'interaction de
plusieurs forces :

-La transpiration foliaire agit comme le moteur principal, générant une tension qui aspire la
seve brute (composée a plus de 93 % d'eau, de minéraux et d'acides aminés) vers le haut. La
poussee racinaire facilite I'entrée de I'eau dans le systéme racinaire depuis le sol. Les forces
antagonistes : La gravité et les frottements internes s'opposent a I'ascension du flux liquide.
(Fig.23)

atmosphere (- 50)

L}

feuilles (- 1)

)

racines (- 0,5)

sol (- 0,1)

transpiratioq®”
cqnduc*l' ion
PR ITOOR) RO Y T

absorption
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Figure 23: le continuum sol/plante/atmospheére (source : www.Futura-Sciences).

Le sol renferme une réserve d'eau qui est extraite, transportée et exploitée par I'arbre, des racines
jusqu'aux feuilles, en fonction d'un gradient de potentiel décroissant (Méga Pascal, MPa). Le
flux constant d'eau est produit par la transpiration des feuilles a I'interface entre la plante et
I’atmosphere, la Chambre sous-stomatique (Prat, 2016).

3.4-La gestion de I’eau par la plante

La perte d’eau par évapotranspiration au niveau des stomates dépend du degré d’ouverture
stomatique ainsi que de la pression de vapeur saturante de 1’eau, qui correspond a la pression a
laquelle la phase gazeuse d’une substance est en équilibre avec sa phase liquide (Benoit, 2014).

Dans un systeme clos, lorsque I’équilibre entre les phases liquide et gazeuse n’est pas atteint,
une partie du liquide passe a 1’état gazeux afin de saturer le milieu et d’atteindre un nouvel
équilibre. Ce processus se produit a I’interface entre le stomate et I’atmosphere, ou 1’air exerce
aussi un pouvoir déshydratant. Ce mécanisme est lié a la conductance stomatique. Ainsi, I’eau
se déplace selon un gradient de pression des cellules foliaires vers I’air, tandis que le CO2
diffuse en sens inverse, de ’air vers les cellules chlorophylliennes (Fig .24). (Benoit, 2014).

P -
i —c lumigre
parenchyme

pallissadique

épiderme

supérieur Xyléme

Chloroplaste

) Schanges
o gazeux épiderme
> el inférieur
4 /
matiére cuteuie \— stomate
organique Coz 0> + H0

Figure 24 : Les échanges gazeux a I’interface stomate/atmosphére (source :
http//www1.svtaulycee.fr).

Les molecules d'eau issues des conduits du xyléeme passent a travers la gaine périe vasculaire
avant de suivre diverses trajectoires (cellules photosynthétiques et/ou lacunes) en direction de
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la chambre sous-stomatique. Lors de lI'ouverture des stomates, le dioxyde de carbone (CO>)
présent dans I'atmosphere pénetre dans la chambre par le biais des stomates, tandis que
I'oxygéne (O2) et la vapeur d'eau (H20 gaz) en sortent. (Benoit, 2014).

3.4- Seuils de rupture : potentiel hydrique et REW (la limite critique)

L'évaluation de l'intensité du déficit hydrique ou 1’état de stress chez I’arbre repose sur deux
indicateurs quantitatifs clés : I'état de tension interne de la plante et la disponibilité de I'eau dans
le sol.

3.4.1- Le potentiel hydrique foliaire

Le potentiel hydrique, exprime I'état de tension hydraulique au sein de I'arbre. Pour le chéne-
liege, les seuils de tolérance se définissent comme suit :

a-Stress sévere : Il est atteint lorsque le potentiel descend entre —2,0 et —2,5 MPa, entrainant
une régulation stomatique maximale (Bréda et al., 2006).

b-Risque de mortalité : Au-dela d'un seuil critique situé entre —-3,0 et —3,5 MPa, les dommages
au systéeme conducteur deviennent souvent irréversibles, augmentant drastiquement le risque
de mortalité hydraulique (Tyree et Sperry, 1989).

3.5-Interface cime-atmosphere et régulation stomatique : Tentative de protection

Le développement de la cime, mesuré par l'indice de surface foliaire (LAI), controle
directement la transpiration et l'interception des pluies. La transpiration est régulée par la
conductance de la canopée, qui dépend de I'éclairement et du déficit de pression de vapeur
(VPD) (Bréda et al., 2006).

Lors d'un épisode de sécheresse, dés que I'eau extractible du sol descend en dessous d'un seuil
critique (environ 0,4), la conductance de la canopée diminue progressivement (Bréda et al.,
2006). Cette fermeture des stomates réduit les flux d'eau mais limite également I'assimilation
du COz2. En cas de sécheresse extréme, l'assimilation nette de carbone peut devenir négative,
signifiant que I'écosysteme rejette plus de carbone qu'il n'en absorbe (Bréda et al., 2006).

L'interface stomates/atmosphére est I'endroit ou se produit la transformation de I'eau liquide en
vapeur, due a un changement abrupt et significatif de la tension hydrique (pression négative).
Cela, combiné a la tension hydrostatique des molécules d'eau, génere une sorte de tirage d'eau
de la chambre sub-stomatique vers les racines pour assurer un flux d'eau constant. C’est le
continuum sol/plante/atmospheére. Ainsi, I'eau est acheminée par le biais de la disparité de
potentiel qui existe entre I'interface racine-sol et I'interface stomate-atmosphére (Cochard et
Granier, 1999) (Figure 24).
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3.6-Mécanismes de la cavitation xylémique et de I'embolie : Rupture physique des
vaisseaux

Sous I'effet d'un stress hydrique sévere et une secheresse intense, le gradient de tension au sein
des vaisseaux du xyléme augmente d’une maniére critique. Lorsque cette tension excéde le seuil
de tolérance des membranes situées au niveau des ponctuations inter-vasculaires, une rupture
de la colonne d'eau se produit. Ce processus, appelé cavitation (Fig.25) qui se manifeste par
I'intrusion de bulles d'air dans les conduits normalement remplis de séve (Tyree et Sperry,
1989).

Mécanisme de formation de la cavitation

ponctuation

'

P0~8tm.

Schéma de la rupture capillaire
d'un meénisque air-eau.

coupe transversale d'une paroi T S
séparant deux vaisseausx une ponctuation

Figure 25 : Représentation des structures cellulaires du xyleme et mécanisme de rupture
capillaire (cavitation) au niveau d'une ponctuation.(Source : H. Cochard & A. Granier,
Chapitre 11.7, projet collaboratif @Plantes et Eau, INRA). https://www.plantes-et
eau.fr/images/documentation/architecture_hydraulique_fichiers/image005.pn

L'expansion de ces bulles entraine une embolie gazeuse, laquelle obstrue la circulation de la
seve brute. Cette rupture de continuité hydraulique réduit drastiquement la capacité de l'arbre
a acheminer I'eau vers son houppier, constituant ainsi I'une des causes majeures du déclin
physiologique observé lors des épisodes de dépérissement. (Fig.26)
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MECANISME DE LA CAVITATION XYLEMIQUE ET DE LEMBOLIE
D'aprés Tyree et Sperry (1989) ; Bréda et al. (2006)
£ 1. SECHERESSE PROLONGEE
L @ ) Induit une tension croissante (pression négative) dans les vaisseaux du xyléme. )
JFH"\‘“ ) 2. FRANCHISSEMENT DU SEUIL CRITIQUE
\ ) P Tension excessive entraine la rupture des forces de cohésion de l'eau liquide.
¥
.Qcﬂ 3. CAVITATION (Aspiration d'air)
L —Qj’— ). Des bulles d'air pénétrent dans les conduits via les PONCTUATIONS des parois cellulaires.
Toree De,nn";,q,1 4. EMBOLIE (Remplissage gazeux)
\-°=°al=“aJ Le vaisseau se remplit totalement d’air en quelques microsecondes. Blocage du transport de séve brute.
l\‘ ) 5. CHUTE DE LA CONDUCTANCE HYDRAULIQUE (PLC)
L H ) Mesure de la réduction de la capacité de conduction. PLC : Percent Loss of Conductivity.
f‘ QW 6. PLC > 50 % : SEUIL DE MORTALITE HYDRAULIQUE
Point critique pour les chénes méditerranéens. Risque élevé de dommages irréparables.
( .| 7. DEPERISSEMENT MORPHOLOGIQUE
| Manifestation visuelle : Flétrissement des feuilles périphériques > « descente de cime ». (Réduction vitale)

Figure 26 : Schéma du mécanisme de cavitation et d'embolie dans les vaisseaux du xyléme
de Quercus suber
https://engbasc.hub.inrae.fr/var/hub_internet_national_basc/storage/images/_aliases/inra_hub
_image _modal/media/images/modeles/figure-conceptuelle-continuum/33683-1-fre-
FR/Figure-conceptuelle-Continuum.png

Le passage de I'eau de I'état liquide a I'état gazeux au niveau des stomates crée un gradient de
tension hydrique. Ce différentiel permet de maintenir une colonne d'eau continu de la racine
jusqu'aux feuilles, transformant la plante en une véritable pompe hydraulique. Enfin, la
performance de ce mécanisme face au stress hydrique est étroitement liée a l'architecture
racinaire : un réseau dense, ramifié et capable de prospecter le sol en profondeur est essentiel
pour garantir la survie lors des périodes de sécheresse (Bréda et al., 2006).

La vulnérabilité a la cavitation se caractérise par une cinétique sigmoidale : dés lors que le seuil
critique est franchi, une intensification mineure du stress hydrique et une augmentation de la
secheresse suffit a provoquer, en quelques jours seulement, une rupture de la colonne d'eau dans
80 % des vaisseaux conducteurs (Tyree et Sperry, 1989). Face a ce mécanisme, les essences
méditerranéennes telles que Quercus suber présentent des valeurs (potentiel induisant 50 % de
perte de conductance hydraulique) nettement plus négatives que celles des espéces tempérées.
Cette propriété fonctionnelle témoigne d'une adaptation évolutive remarquable aux contraintes
de sécheresse récurrentes de leur milieu
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Pour comprendre de maniére tangible I'effet du stress hydrique sur le fonctionnement des
vaisseaux conducteurs, il est crucial de déterminer le point critique au-dela duquel la rupture de
la colonne d'eau devient irréparable. Cette tendance de détérioration est précisement reflétée
par une courbe de vulnérabilité a la cavitation, qui établit un lien entre la réduction de
conductance hydraulique (PLC) de la plante et I'affaiblissement de son potentiel hydrique
xylémique (Psi). Pour le chéne-liége, sa réaction biophysique présente une dynamique non
linéaire spécifique, reflétant la stratégie de résistance ou de tolérance de I'espece en réponse a
une sécheresse grandissante. Le graphique ci-dessous souligne les seuils critiques et les zones
de tolérance hydraulique qui déterminent la survie de cette espéce dans un environnement
méditerranéen affecté par le déclin. (Fig.27)

COURBE DE VULNERABILITE A LA CAVITATION (Quercus suber)

100 -
90 -

gp | Rupture totale dans = 80% des vaisseaux __ _____
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I T L s \ Rupture brutale du flux

(PLC accéléré)
40 A

30 A
20 A
10 A
0

Perte de conductance
hydraulique, PLC (%)

e Ee Point de mortalité hydraulique

1,/ critique (¥so) = -4.5 4 -5.5 MPa

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8
< Sécheresse croissante — Potentiel hydrique, ¥ (MPa)
D’aprés Tyree et Sperry (1989) ; adaptations Bréda et al. (2006)

Figure 27 : Courbe de vulnérabilite a la cavitation chez Quercus suber. La forme sigmoide
illustre le point de rupture hydraulique. Source : Adapté de Tyree et Sperry (1989) pour le
modele théorique et de Bréda et al. (2006) pour les valeurs seuils du chéne-liege

L'examen de cette figure met en évidence une courbe de vulnérabilité a la cavitation qui
présente une forme généralement sigmoide (en S), indiquant une réaction hautement spécialisée
et biphasique du chéne liege face au manque d'eau.

Le point d'inflexion significatif de la courbe se trouve a proximité du point critique de mortalité
hydraulique qui est localisé entre -4.5 et -5.5 MPa. Ce paramétre crucial, normalisé dans les
travaux écophysiologiques (Tyree et Sperry, 1989 ; Bréda et al., 2006), représente le point ou
le systeme de circulation a perdu 50% de sa capacite a transporter la séve brute. Au-dela de ce
seuil critique < -4.5MPa), la courbe connait une accélération abrupte et exponentielle, signalant
une défaillance catastrophique du flux. Hydraulique. Dans cette région de tensions maximales,
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I'infiltration d'air dans les vaisseaux (I'embolie) se propage progressivement par les ruptures de
la membrane cellulaire.

Quand le potentiel hydrique s'approche des valeurs aux alentours de -5.5 & -6 MPa, la
Conductance de Perte de Confiance (PLC) se situe ou dépasse souvent les 80%, seuil
géneralement reconnu comme étant le point de non-retour ou la rupture complete des vaisseaux.

A ce stade de défaillance massive, I'arbre subit un désamorcage hydraulique total, blogquant
toute possibilité de réhydratation et provoquant inéluctablement le flétrissement des branches,
la perte de feuilles et finalement, la mort de l'individu. Ces chiffres démontrent que, bien que
Quercus suber présente une résistance notable a la sécheresse comparativement a d'autres
feuillus, l'atteinte du seuil critique initie un processus de détérioration rapide et irréversible de
son état hydrique.

.3.7- La crise énergétique : I'inanition carbonée (NSC)

Parallelement a la défaillance hydraulique, l'arbre subit une crise métabolique profonde,
théorisée par McDowell et al. (2008) sous le concept d'inanition carbonée (carbon starvation).
Afin de limiter les pertes d'eau par transpiration, le chéne liége régule sa conductance en fermant
ses stomates. Bien que cette réponse stomatique protége temporairement les vaisseaux de
I'embolie, elle induit un arrét de I'assimilation du CO- bloquant ainsi I'activité photosynthétique.
(Fig.28).
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Figure 28 : Modele conceptuel des interactions temporelles et physiologiques entre la
défaillance hydraulique (embolie xylémique) et la crise énergétique cellulaire (inanition
carbonée) chez les ligneux soumis a une secheresse létale. (Adapté de Bouyer, 2019).

Dés lors, l'arbre est contraint de mobiliser ses glucides non structurels, constitués
essentiellement d'amidon et de sucres solubles stockés dans le parenchyme libéro-ligneux du
tronc et des racines. La dynamique de ces réserves au cours du dépérissement suit une cinétique
précise :

Etat initial de référence : Chez un chéne-liége vigoureux, la concentration en ces glucides
représente environ 5 % a 10 % de la matiere seche du parenchyme du tronc (McDowell et al.,
2008).

Seuil d'irréversibilité : Le processus de dépérissement devient irréversible lorsque ce taux
s'effondre en deca du seuil critique de 2 % de la matiere seche.

Effondrement des défenses chimiques : Sous cette valeur limite, la synthése des métabolites
secondaires de défense (tanins, phénols) chute de 60 % a 80 %, inhibant I'aptitude de I'hn6te a
contrecarrer les attaques d'insectes xylophages.

Effet de latence : A cet égard, Bréda et al. (2006) ont démontré que de faibles teneurs en
amidon résiduel dans le tronc a la fin de I'été étaient corrélées a une mortalité sévere des
rameaux au printemps suivant, illustrant le caractere différé du déficit carboné.

En somme, ce mécanisme d'autoconsommation énergétique affaiblit considérablement
I'organisme et favorise l'action délétere des agents pathogénes opportunistes et des
bioagresseurs.

3.8-Effondrement du systeme de défense et I'invasion entomologique

C'est dans cet état de vulnérabilité physiologique extréme que les facteurs aggravants,
principalement les insectes xylophages, interviennent. Dans le contexte spécifique des foréts
algériennes, Bouhraoua (2003) a démontré que les arbres stressés émettent des signaux
chimiques qui attirent des bio-agresseurs opportunistes. Des insectes tels que les Platypodidae
s'installent alors sur les sujets affaiblis. Selon Bouhraoua et al. (2002), ces attaques détruisent
physiquement le systéeme de transport de la seéve élaborée (le phloeme

3.9-Interaction entomologique et dynamique de mortalité

Bien que les mécanismes hydrologiques et énergétiques précédemment détaillés constituent les
causes primaires du dépérissement, ils ne dictent pas seuls la trajectoire de survie de I’arbre. En
réalité, cet affaiblissement physiologique profond agit comme une véritable porte d'entrée

35



biologique. La réduction des réserves carbonées limite drastiquement la capacité du chéne-liége
a synthétiser ses métabolites secondaires de défense, tels que les tanins. Ainsi vulnérable et
incapable de répondre aux agressions extéerieures, l'arbre devient le siége d'une interaction
entomologique décisive, ou les agents biotiques viennent parachever la dynamique de mortalité
de l'individu déja stressé.

Sur le plan physiologique, le depérissement s‘accélére par un phénomene d'annelage interne
causé par les insectes xylophages comme (Platypus cylindrus). Lorsque les galeries larvaires
interceptent plus de 75 % de la circonférence cambiale, le flux de seve élaborée est totalement
interrompu. Ce blocage phloémien prive le systéme racinaire de photoassimilats, entrainant sa
mort par inanition en moins d'une saison de végétation. Ce processus mécanique et métabolique
explique la cinétique foudroyante du phénomeéne de « mort subite » observé sur le terrain.

3.10-Dysfonctionnements hydrauliques et dépérissement

Le transfert de I'eau du sol vers les feuilles suit un gradient de potentiel hydrique. Si les tensions
dans le xyleme deviennent trop fortes, des bulles d'air peuvent pénétrer dans les vaisseaux,
provoquant une cavitation et une embolie irréversible qui réduit la conductivité hydraulique
(Bréda et al., 2006).

Le dépérissement et la mortalité des arbres suite a des sécheresses extrémes peuvent résulter de
deux mécanismes principaux discutés par Bréda et al. (2006) :

La rupture hydraulique : Une embolie massive des vaisseaux du xyléme empéchant le transport
de la séve. (Fig.29) L'épuisement des réserves : La fermeture prolongée des stomates entraine
un déficit de stockage du carbone.

Une étude menée apres la sécheresse de 2003 a montré que de faibles taux d'amidon dans le
tronc a la fin de I'été étaient corrélés a une mortalité importante des branches et des pousses au
printemps suivant (Bréda et al., 2006). Ainsi, le dépérissement de la couronne est souvent une
réponse différée aux stress physiologiques subis I'année précédente.
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Figure 29 : Visualisation microscopique de I’embolie de la cavitation au niveau des vaisseaux
conducteurs de séve (Gradt, 2021)

4. Processus de dépérissement — Séquence en cing phases L'intégration des mécanismes
physiologiques, morphologiques et entomologiques permet de reconstituer une séquence
chronologique cohérente du dépérissement du chéne-liege sous I'effet de la sécheresse (Fig.30).

' SYNTHESE VISUELLE : LES CINQ PHASES DU DEPERISSEMENT DE LARBRE

r—— 1. PHASE DE STRESS INITIAL
Processus Physiologique

Stress hydrique — fermeture
stomatique — arrét photosynthése

Symptome Observable
Flétrissement léger, arrét
croissance pousses

\ Stress continu

Processus Physiologique 2. PHASE DE RUPTURE HYDRAULIQUE Symptome Observable ; E;

Cavitation et embolie du xyléme — — O — Jaunissement foliaire (chlorose),
réduction conductivité hydraulique, PLC > 50% ==t rameaux desséchés en cime
J Epuisement réserves
Processus Physiologique 3. PHASE D'EPUISEMENT CARBONE Symptome Observable
Epuisement réserves carbonées ] Descente de cime, émission
(NSC < 2% MS) — effondrement défenses O rameaux épicormiques (gourmands)
[ Perte de résistance
Processus Physiologique 4. PHASE DATTAQUE BIOTIQUE Symptéme Observable
Invasion agents biotiques secondaires ° Défoliation massive, galeries
Bupreste =4 Phytophthora cinnamomi, Coroebus A sous-corticales, altérations écorce

duchéne Platype florentinus, Platypus cylindrus Point de non-retour

Processus Physiologique 5. STADE TERMINAL ET MORT Symptome Observable
Rupture totale flux hydriques et nutritifs ( ) Rougissement brutal du feuillage,
— mort irréversible de l'individu arbre mort sur pied

Figure30 : Séquence chronologique des cing phases du dépérissement de Quercus suber

D'apres Manion (1981), Tyree et Sperry (1989), Bréda et al. (2006), McDowell et al. (2008),
Bouhraoua et al. (2002)

4.1- La phase de stress initial : Le déclenchement abiotique

Le processus de dépérissement commence généralement sous l'influence d'un facteur limitant
d'intensité, généralement un déficit hydrique du sol sévere associé a une forte demande
évaporative atmosphérique (Manion, 1981 ; McDowell et al., 2008). D'un point de vue
physiologique, la premiere barriére de protection de I'arbre est une régulation rigoureuse des
stomates. Le chéne-liége embrasse une stratégie d'évitement (isohydrique ou semi-isohydrique
en fonction des écotypes). L 'occlusion des stomates est régulée par des signaux hormonaux, en
particulier la production d'acide abscissique (ABA) par les racines et les feuilles (Bréda et al.,
2006). Méme si cette réponse réduit significativement la déperdition d'eau par transpiration,
elle entraine immédiatement un effondrement de la conductance stomatique et, de ce fait, un
arrét pratiqguement total de I'assimilation nette du carbone via la photosynthese. D'un point de
vue morphologique, les symptdmes visibles a ce stade demeurent subtils et réversibles : ils se
manifestent par un léger flétrissement des feuilles et un arrét anticipé de la croissance des
pousses annuelles (Mitrakos, 1980).
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4.2-La phase de rupture hydraulique : Le basculement biophysique

Quand le stress hydrique se prolonge ou s'aggrave, les processus de controle stomatique ne
parviennent plus & freiner la diminution du potentiel hydrique xylémique . Lorsque la pression
interne exceéde les seuils de résistance mécanique des parois (le point critique), le phénomeéne
de cavitation se produit.

L'infiltration d'air dans les vaisseaux conducteurs entraine une embolie gazeuse qui diminue de
maniére significative la conductivité hydraulique propre du xyléme (Tyree et Sperry, 1989).
Quand la perte de conductance hydraulique dépasse le seuil critique de 50%,
I'approvisionnement en eau pour la canopée est sévérement affecté. Les premiers signes visibles
de dégradation apparaissent au niveau du houppier : on constate une généralisation de la
décoloration et du jaunissement des feuilles (chlorose), causée par la décomposition de la
chlorophylle en raison du stress photo-oxydatif, ainsi qu'un dessechement progressif des
rameaux périphériques et des branches supérieures (Nardini et al., 2013).

4.3- La phase d'épuisement carboné : La crise énergétique

La persistance de la fermeture stomatique couplée a la désorganisation du réseau vasculaire
plonge l'arbre dans un état d'inanition ou de famine carbonée. N'ayant plus de production de
photosynthétats frais, I'individu est contraint de puiser massivement dans ses réserves de
glucides non structuraux, principalement lI'amidon et les sucres solubles) stockées dans le
parenchyme du xyleme et des racines (McDowell, 2011). Selon les études écophysiologiques,
une diminution de ces réserves en dessous d'un seuil critique (généralement évalué a moins de
2% de la matiére séche) entraine un effondrement des fonctions métaboliques essentielles et
des voies de signalisation défensive de I'arbre (Salmon et al., 2015). Morphologiquement, cette
défaillance énergétique se traduit par une « descente de cime » (mortalité des branches
maitresses supérieures) et par une ultime tentative de survie grace a la production de rameaux
épicormiques (gourmands) le long du tronc, un signe architectural caractéristique des arbres en
état de dépérissement chronique (Roloff, 2001).

4 5-Le stade terminal et la mort

Cette phase finale constitue le moment ou les dégats infligés a l'arbre atteignent un stade
d'irréversibilité systémique. Selon Martinez-Vilalta et al. (2002), I'interaction du dessechement
xylémique, de la carence énergétique et de I'agression physique par les bioagresseurs conduit a
une interruption totale et irréversible des courants hydriques montants (seve brute) et
descendantes (seve élaborée). L'activité métabolique des cellules cesse. Dans le contexte
pratique, cette phase finale se manifeste visuellement par un rougissement soudain et simultané
de tout le feuillage restant, indiquant une déshydratation rapide de I'intégralité de la couronne.
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De ce fait, I'arbre finit par dépeérir sur place et devient du bois mort, ce qui indique la fin de la
spirale de dépérissement (Manion's Spiral) au niveau individuel (Franklin et al., 1987).

5-Etat de santé des subéraies dans la région méditerranéenne

Les problémes de dégradation de la santé des peuplements forestiers sont anciens et remontent
a la fin du XIXe siécle dans de nombreux pays d'Europe et d'’Amérique du Nord. Ce n'est qu'au
début des années 1980 que l'aspect véritablement alarmant de ce déclin a été identifié
(Delatour, 1983 ; Bonneau et Landmann, 1988). (Tabl). Les travaux de Marques et al.,
(2025) ont fait une synthese sur les facteurs de dépérissement du genre Quercus dans la région
méditerranéenne et & partir de 241 articles indexés parus entre 1981 et 2021. Les principaux
facteurs de déclin des chénes dont le chéne liége sont d’origine pathogénes et climatiques mais
aussi a d’autres interactions.
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Tableau 2 : Panorama de I'état sanitaire des subéraies méditerranéennesSources : Anonyme
(1914) ; Boudy (1955) ; Natividade (1956) ; Zine (1992) ; Messaoudene (2000) ; D.G.F. (2009)
; Barros et al. (2002) ; Ben Jamaa et al. (2002) ; Franceschini et al. (2002) ; Marras et al. (1995)

; Nageleisen et al. (1990) ; Serra (1992) ; Yousfi (1995).

Pays Superficie Etat sanitaire / Intensité Principaux agents biotiques
impligues
Portugal = 1/3 mondiale 5-10 arbres morts/ha'an Platypus cylindrus, Coroebus
(1599 1—-2000) undotus, Phytophthora cinnomomi,
Biscogniouxia mediterraneum,
Armillaria mellea
Algerie ~230 (00 ha Dépeérissement massif depuis Zeuzera pyring, Lymantria dispar,
(DLGLF., 2009 les années 1980 ; 50 % des Covoebus florentinus, Biscogniouxia
surfaces perdues mediterraneum, Phytophthoro
Cinnamomi
Espagne | ~390 000 ha Mortalités subites depuis Phytophthora cinmamomi, Platypus
{23 % mondiale) 1990, « seca » cylindrus, Coroebus undatus,
Biscogniouxia mediterraneum,
Diplodio mutilo
Maroc ~350 000 ha B0 9 d'arbres malades ; 10 % Lymantria dispar, Cerambyx cerdo
{15 % mondiale) de maortalité/an (forgt de la mirbecki, Platypus cylindrus,
Mamaora) Biscogniouxvia mediterraneum,
Diplodio mutila
France 3-5 % mondiale Affaiblissement généralisé Lymantria dispar, Tortrix viridana,
(Corse, Var, P-00.) depuis 1989 Cerambyx cerdo, Coroebus
bifasciatus, Platypus cylindrus,
Bisrogniouxia mediterraneum
Tumnisie ~45 000 ha Régression de 140 000 a 45 Lymantria dispar (grodotions depuis
000 ha ; etat relativement 1592 15958)
satisfaisant
Italie < 100 000 ha Irréversiblement Lymantria dispar, Malacosoma
(90 % Sardaigne) inexploitables {Sicile) ; neustria, Tortrix viridana,
martalités massives depuis Biscogniouxio mediterraneum,
1990 Diplodio mutilo, Armilloria mellea

5.1-Le Portugal :

Le Portugal produit plus de la moitié du liege mondial, hébergeant plus d'un tiers des chéne-
liege de la Terre (Alexandrian et al., 1986). La sylviculture ainsi appliquée est le mode « forét
verger ». Les problématiques de santé ont toujours été presentes (Natividade, 1956), pourtant,
c'est seulement a la fin des années 1980 que leur portée a véritablement été ressentie. Entre
1991 et 2000, diverses opérations d'assainissement ont été effectuées dans plusieurs régions
exposées a ’ampleur du probléme. Chaque année, de 5 a 10 arbres s'éteignent par hectare
(Barros et al., 2002). Les entités identifiées englobent les défoliateurs (Lymantria dispar,
Tortrix viridana), les insectes qui se nourrissent du bois (Coraebus undatus, Platypus cylindrus)
ainsi que les champignons Biscogniauxia mediterraneum, Phytophthora cinnamomi, Diplodia
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mutila et Armillaria mellea. (Carvalho, 1992 ; Cabral et al., 1993 ; Santos et al., 1999 ; Marques
et al., 2025).

5.2. Algérie.

Les divers éléments qui participent & la détérioration de I'état de santé des arbres en Algérie
comptent les facteurs écologiques tels que l'aridité et I'augmentation de la sécheresse, les
aspects géographiques et topographiques comme  les versants mal orientés, les facteurs
forestiers tels que le vieillissement, 1’embroussaillement, I’enrésinement et le manque
d'interventions sylvicoles. Les éléments humains sont présents pas le surpaturage et les
abattages illégaux. Les feux répétés sont a 1’origine de la majorité de I’altération des subéraies
en Algérie ou chaque année ravage prés de 7000 ha en moyenne. Les éléments biotiques
comptent les attaques occasionnelles de Lymantria dispar mais surtout les attaques des
xylophages tel que le Platype. Les affections pathologiques sont présentes provoquant le
flétrissement de la cime, la mortalité des branches, tel que le charbon de la mere (Bouhraoau
et Villemant, 2005 ; Belhoucine et al., 2011 ; Belhoucine et al., 2012 ; Smabhi et al., 2014 ;
Smabhi et al., 2017 ; Bouhraoua et al., 2019 ; Roula et al., 2020).

5.3. Espagne.

Le phénomene de dépérissement en Espagne a été identifié pour la premiére fois au début des

années 1980, généeralement suite a des épisodes de défoliation qui ont entrainé des taux de
mortalité. Dés 1990, ce phénomene a soulevé des préoccupations, touchant de vastes territoires
et causant des décés massifs identifiables par le dépérissement généralisé du feuillage a
l'automne, surtout dans les régions humides (Garolera, 1988 ; D.S.F., 1991c ; Tuset, 2002).
Selon Espanol en 1964 et Elena en 1992, I'agent pathogene principal de la « seca » en Espagne
est le champignon Phytophthora cinnamomi.

5.4-Maroc

Depuis 1986, le phénomene de dépérissement au Maroc a pris une dimension alarmante.
D'aprés une étude de recensement réalisée en 1990 dans la forét de la Mamora, on évaluait que
le taux d'arbres en dégradation fluctuait entre 10 et 40 % en fonction des emplacements (Messat,
1992). Quelques années plus tard, I'état de cette forét s'est dégradé avec 80 % des arbres touchés
par la maladie, dont 10 % tombaient malades chaque année (Yousfi, 1995). Anciennement la
plus vaste subéraie mondiale s'étendant sur 133 000 ha, la forét de Mamora a connu une
réduction considérable de sa superficie, dépassant la moitié de ses dimensions (Bakry et
Abourouh, 1995 ; Bakry et al., 1999b).

5.5. France, Tunisie et ltalie

A partir de 1989, un déclin généralisé a été observé en France, qui a été suivi par des phases
d'amaigrissement caractérisées par la chute de feuillage, le flétrissement des branches et la
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mortalité des arbres (Nageleisen et al., 1990 ; Nageleisen, 1992). Dans le contexte tunisien,
I'aire des subéraies a connu une réduction passant de pres de 140 000 hectares a seulement 45
000 hectares (Ben Jamaa et al., 2002), des occurrences de défoliation cyclique causées par
Lymantria dispar ont été documentées depuis le début des années 1920. Depuis les années 1990
en ltalie, les subéraies de sardaigne, qui constituent 90% du total national, ont subi une mortalité
massive d'arbres adultes et jeunes. Cette attribution est due a I'engagement des agents fongiques
Biscogniauxia mediterraneum, Diplodia mutila et Armillaria mellea. (Franceschini et al., 1999a
; 2002 ; Sechi et al., 2002).

6.Conséquences Ecologiques, Economiques et Sociales du phénoméne de dépérissement
des subéraies

6.1-Impacts environnementaux

La dégradation des arbres influence directement la qualité et la quantité de la production de
liege, un élément essentiel des ressources forestieres. La réduction des zones de subéraies
menace la biodiversité locale et favorise I'érosion des sols, ce qui rend de plus en plus difficile
la régénération naturelle des groupements dans les zones les plus touchées.

6.2. Conséquences économiques

L'industrie du liege a été affectée négativement par la dégradation constante des foréts de
chénes-lieges et la réduction de leur étendue. Plusieurs unités de transformation ont été
supprimées a cause d'un manque de matieres premiéres, et celles qui sont encore en activité
opérent souvent a une capacité réduite, surtout dans les pays du Maghreb (Alexandrian, 1988 ;
Zine, 1992). Le pourcentage moyen de liege utilisable en bouchons varie d'un pays a l'autre : il
est de 15% en France (Douheret, 1992), 30% en Espagne (Elena, 1992), moins de 20% en
Algérie (Zine, 1992) et autour de 25% au Portugal (Alexandrian, 1988). Ces données montrent
I'effet de la détérioration de la santé sur la valeur marchande de la production.
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Chapitre 111 :

Etude du milieu : la forét domaniale de Hafir
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1-Milieu physique

1.1-Situation geographique

Les monts de Tlemcen constituent un carrefour biogéographique d'une richesse biologique
exceptionnelle, ayant suscité depuis longtemps de nombreux travaux de recherche (THINTOIN,
1948 ; MAIRE et SANTA, 1961). Bien que I'on observe aujourd’hui une régression du couvert
végétal qui se manifeste par des formations arbustives et maquis, la région conserve sa vocation
forestiére fondamentale (Letreuch-Belarouci, 2002 ; Appiagyei et al., 2020).

Au sein de cet ensemble orographique, les écosystémes forestiers se structurent principalement
autour de peuplements, purs ou mixtes, de la série des Quercus. La partie plus occidentale du
massif est particulierement remarquable par la présence de la subéraie de Hafir. Sur un total de
4881 ha que compte la wilaya de Tlemcen (Lamey, 1893), la forét domaniale de Hafir couvre
a elle seule une superficie de 3 500 ha s’étendant sur une superficie globale de 9 872 hectares
(Boudy, 1955). L’insertion géographique et la délimitation administrative de ce massif sont
précisees par les coordonnées Lambert suivantes (Tab.3).

Tableau 3 : Localisation géographique de la forét domaniale de Hafir (Tlemcen)

Coordonnées géographiques | Distance a la Carte d’état
Fortts Latitude Longitude mére (Km) major
X, =1052km | Y, =163.6km Terny (type 1922-
Hafir Xo=127.1km | Y, =178.3 km 60 feuille n299 et
300)

La forét domaniale de Hafir est située a environ 15 km au sud-ouest du chef-lieu de la wilaya
de Tlemcen ; elle dispose d'une organisation territoriale ancienne structurée en 24 cantons
(C.O.1.T., 1900) (Fig. 31).

Legonds

4. Maizon Forcehitre

Figure 31- Situation géographique de la forét domaniale de Hafir et de ses cantons (Lallam-
Tani, 2025)
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1.2- Orographie et topographie

La forét de Hafir présente une structure tabulaire. Son altitude s'échelonne de 800 a 1 418
meétres, atteignant son point culminant au niveau du Djebel Koudia. Ce relief est entrecoupé de
vallées cultivés ou boisée, faconnées par le passage des oueds et de leurs affluents
(B.N.E.D.E.R., 1979). Cette configuration donne a la forét un aspect accidenté avec des
expositions variées. Les pentes dominantes se situent entre 12,5 et 25 %, tandis que les zones
de faible inclinaison (<3 %) ou les versants abrupts (>50 %) demeurent plus rares.

1.3- Géologie et pédologie

La forét de Hafir est majoritairement située sur un substrat géologique constitué de gres du
séquanien ou de poudingues, en particulier les gres de Boumediene et les gres Lutasicas (PNT,
2014). Les peuplements de chéne-liége en particulier s'établissent sur des structures gréseuses,
et siliceuses a caractere plus ferrugineux et totalement exempt de calcaire (Gaouar, 1980 ;
Yassad, 2000). Sur le plan pédologique, la subéraie repose sur des sols  meubles, frais et
profonds mais aussi des sols superficiels et secs. Mais I'essentiel du chéne-liege se développe
sur des sols de type brun fersiallitique (PNT, 2014). Ce sont de sols fertiles et bons  pour
I’alimentation hydrique ; ils sont donc propices a la croissance des arbres. La brunification
constitue le moteur principal de leur formation (Yassad, 2000).

1.4-Climat

L'analyse de I'impact des conditions climatiques actuelles sur I'état sanitaire des peuplements
de chéne-liege nécessite un examen approfondi du climat de la zone d'étude. En effet, une
compréhension précise du contexte climatique est indispensable pour situer les enjeux de notre
recherche et interpréter correctement la réponse de la forét face aux contrainte climatiques
défavorables. L’étude climatique locale et de son évolution a long terme est fondamentale pour
comprendre le fonctionnement de I'écosysteme forestier, particulierement en ce qui concerne
les interactions des précipitations et la température avec la physiologie et la santé des arbres.
Afin de caractériser le climat de notre zone d’étude avec précision que possible, nous nous
sommes appuyés sur les séries de données météorologiques (anciennes et récentes) issues des
stations météorologiques de référence situées les plus proches de la zone d'étude.

1.4.1-Origine des données

L’analyser des conditions s'appuie sur des séries de données continues S'étalant sur des périodes
de plus de 20 ans. Deux séquences chronologiques de référence ont été distinguées : une
période ancienne (1914-1938), documentée principalement par les travaux de Seltzer (1946)
ainsi que par les bulletins de la Station de Recherches Foresti¢res du Nord de 1’ Afrique pour les
intervalles 1915-1924 et 1925-1934 (BSRF, 1937), et une période récente (1961-2017) dont les
données proviennent des stations météorologiques les plus proches de la subéraie (Tab. 4). Cette
approche comparative entre deux epoques distinctes permet de mieux appréhender les
changements climatiques subis par la forét de Hafir.

45



Tableau 4 : Coordonnées des stations météorologiques de référence

Sré?té'roe?]g; Longitude Latitude Altitude Emplacement Mesure climatique obzgi?aotlieon
1915-1934
_ 34 Maison Pluviométrie 1961-1996
Hafir 1°26' W 47N 1270 m Forestidre 1913-1938
Températures 1925-1934
1975-1991
Pluviométrie*
Températures (m et 1997-2019
Mefrouche 1°16'W 34 51'N 1100 m Barrage 1990-2014
M)
ToC* 1982-2019

*Pluies (2017-2019) et T°C (Boussaidi, 2024)

1.4.2-Précipitations

1.4.2.1-Répartition annuelle des précipitations

La figure 32 présente la pluviométrie enregistrée annuellement au cours des deux périodes
de référence au sein de notre zone d'étude.
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Figure 32- Précipitation annuelle enregistrée dans la zone d’étude durant
1934 et 1961-2019 (barres en rouge : pluies<400mm).
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es périodes 1915-

La lecture de cette figure montre que la moyenne annuelle des précipitations durant la période
ancienne (1915-1934) est de 1’ordre de 750.2 mm, avec des chiffres variant entre 451,4 mm
(1922) et 1054.6mm (1929) avec un CV de 23%. La majorité des hauteurs enregistrées restent
systématiquement supérieures a 600mm par an.

En revanche, lors de la deuxiéme phase d'étude (58 ans : 1961-2019), on constate une
diminution de prés de 13 % de la moyenne annuelle par rapport a la premiere période de
référence. Elle atteint 643,8 mm. Cette baisse s'accompagne d'une irrégularité interannuelle
plus prononcée, comme le prouve l'accroissement de la variabilité (CV : 30 %).

Durant cette période, les valeurs extrémes des pluies oscillent entre un minimum de 241 mm
(1983) et un maximum de 1141 mm (2013). Elle  se distingue par I’enregistrement de six
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années déficitaires, ou le cumul annuel est descendu sous la barre des 400 mm. Ces épisodes de
sécheresse pluviométrique, répartis sur des intervalles de 3 a 12 ans, ont été notés précisément
en 1983 (242 mm), 1988 (341 mm), 2000 (336 mm), 2005 (377 mm) et 2008 (289 mm).

1.4.2.2-Répartition mensuelle moyenne des précipitations :
Le tableau 5 présente la répartition moyenne mensuelle des pluies enregistrées dans la zone
d’étude durant les deux périodes de référence.

Tableau 5 : Répartition moyenne mensuelle des pluies en (mm) pendant deux périodes a Hafir

Périodes Jan Fev I\/Ira A;V Mai Jui Juil Aout Sep Oct Nov Dec Tot
1913-1938 110 106 105 66 63 22 4 4 29 52 96 100 748

1961-2019 77 80 107 78 64 11 3 5 24 48 61 81 645

L’analyse de ce tableau révele que, durant la période ancienne, les précipitations étaient plus
soutenues entre les mois de décembre et mars, le mois de février étant le plus arrosé avec une
moyenne de 106 mm. En revanche, au cours de la seconde période, le maximum pluviométrique
s'est déplacé pour se situer en mars. Quant a la saison seche, elle demeure constante au fil du
temps, avec des précipitations minimales enregistrées entre les mois de juin et aolt pour les
deux périodes d'étude.

1.4.2.3-Régimes saisonniers des précipitations :

Le régime saisonnier des précipitations des deux périodes est consigné dans le tableau 6 suivant.

Tableau 6 : Régime saisonnier des précipitations au niveau de la forét de Hafir

Eté* Automne Hiver  Printemps Type de
(J-JI-A)  (S-O-N) (D-J-F)  (M-A-M) Reégime
1914 - 1938 30 177 307 234 HPAE
1961 - 2019 19 139 238 249 PHAE

*les 3 mois consécutifs avec des minimums pluviométriques

Périodes/Saisons

L'analyse de ces données montre que durant la période initiale, prés de 41 % des précipitations
annuelles se concentraient en hiver, suivi par le printemps avec 31 %, définissant ainsi un
régime saisonnier de type HAPE (Hiver-Automne-Printemps-Eté). A l'inverse, la seconde
période marque une transition ou les pluies printaniéres deviennent relativement plus
abondantes que les pluies hivernales, faisant basculer le systéme vers un régime de type PHAE
(Printemps-Hiver-Automne-Eté). Dans les deux cas, la saison estivale demeure uniformément
seche, ne représentant que 3 % du cumul annuel.

1.4.3. Températures
L’analyse de ce paramétre climatique s’est basée sur les températures moyennes mensuelle et
annuelle (T) et les tempeératures extrémes du mois le plus chaud (M, indicateur du stress
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thermique estival) et du mois le plus froid (m : indicateur de la caractéristique de I’hiver). La
surveillance de la tendance de ce parametre est essentielle pour la santé du chéne-liege. C’est
une espece thermophile dont la répartition et les processus physiologiques sont fortement
affectés par les températures basses (dangers de gelées hivernales en altitude) et hautes
(canicules). Il est important de noter que la série chronologique des températures présente une
grande disparité dans le temps ; provenant de diverses sources. En effet, les données sont
morcelées de durées courtes & moyennes. En dépit de ces interruptions, ces séries restent
extrémement représentatives des tendances thermiques sur place et sont essentielles pour établir
les indices bioclimatiques ainsi que pour déterminer avec précision I'étage de la subéraie
étudiée.

1.4.3.1-Températures mensuelles minimales « m »
Les températures minimales moyennes (°C) enregistrées au niveau de la forét de Hafir sont
mentionner dans le tableau 7.

Tableau 7 : Températures minimales mensuelles (m°C) durant deux périodes de référence a
Hafir

Années ] F M A M J A S O N D

1914-
1938 18 24 35 54 8,7 120 170 17,3 136 93 53 2.2
1975-
1991 37 28 31 51 74 110 17,4 168 132 96 45 3,6
1990-

2000 35 43 57 69 99 133 153 16.0 13,2 106 89 5.0

L'examen détaillé des données thermiques consignées dans ce tableau révéle un changement
du régime des températures minimales (m) des mois les plus froids au cours du temps dans la
subéraie de Hafir. En effet, les données historiqgues montrent des moyennes mensuelles
minimales de ’ordre de 1,8°C obtenue en janvier contre 2.8°C voire 3.5°C durant la période
récente (1975-2000). Ceci expligue une augmentation sensible de la température. Quel que soit
la valeur minimale, la zone jouit depuis longtemps d’un climat a hiver frais.

1.4.3.2-Températures mensuelles maximales « M »
Les températures moyennes maximales mensuelles (°C) enregistrées au niveau de la forét de
Hafir sont présentées dans le tableau 8.

Tableau 8 : Maximums moyens mensuels (M°C) dans 2 périodes de référence a Hafir
Années J F M A M J J A S O N D
1914-

1938 9,4 10,9 13.0 158 19,7 24,8 30,6 31,1 259 20,6 13,7 10,6
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1975-
1991 9,7 104 140 159 20,7 26.0 30,9 28,1 251 20,3 142 1272
1990/2000 10,8 13,1 15,1 16,9 21.0 25,6 30.0 30,7 25,6 20,2 15,7 11,8

L'examen des données présentées dans ce tableau indique que les températures maximales
mensuelles  correspondant au mois le plus chaud atteignent 31.1°C en mois d’aout dans la
premiére période de référence. Par contre dans la période récente, ces températures sont
relativement basses variant entre 30.7°C et 30.9°C enregistrées en juillet-aout. Ces résultats
montrent durant ces 2 périodes des étés tempérés a chaud.

1.4.3.3-Températures moyennes mensuelles et annuelles « T »
Le tableau 9 suivant consigne les températures moyennes mensuelles et annuelles enregistrées
dans la forét de Hafir durant les deux périodes de références.

Tableau 9 : Températures moyennes mensuelle et annuelle « T°C » durant les deux périodes
de références dans la forét de Hafir

Années J F M A M J JI A S @) N D Moy

11%1335 58 63 83 106 142 184 238 242 198 150 95 64 135
D 83 88 107 127 161 202 250 244 203 168 117 97 154
12%9121' 64 72 99 107 151 20.6 239 237 199 158 101 7.6 147

L'examen global de ce tableau souligne que la température moyenne annuelle atteignait 13.5°C
pendant I'ére historique ancienne. Par contre durant la deuxiéme période de référence, cette
moyenne est relativement plus élevée ; elle se stabilise dans un intervalle allant de 14.7°C a
15.4°C. Une différence de 1 a 2°C caractérise souvent un changement du climat a tendance vers
un réchauffement de I’air.

En somme, ces données révelent que le chéne-liege a Hafir se situe dans une zone thermique
préférentielle bien alignée avec les bornes physiologiques de cette espéce. Sa position
correspond a des moyennes annuelles variant entre 13.5°C a 15.4°C. Par ailleurs, les moyennes
des températures les plus basses durant le mois le plus froid restent largement supportables pour
cette espéce (m > 0°C), soulignant I'absence de gelées hivernales restrictives actuellement.
Enfin, l'interprétation des données indique que les moyennes des températures maximales
annuelles (M) demeurent modérées malgré I'effet de l'altitude, oscillant généralement entre
18°C et 22°C.

1.4.4. Autres facteurs climatiques

Outre les régimes de pluie et de température, qui sont des facteurs directs du bioclimat, d'autres
éléments atmosphériques ont un impact non négligeable sur la croissance et I'évolution du
chéne-liege. L'humidité relative de l'air, le niveau de la neige et le schéma des vents, bien qu'ils
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soient des éléments secondaires mais restrictifs, ont un impact crucial sur la gestion des
fonctions physiologiques principales de l'arbre.

L'ouverture des stomates et la régulation de la transpiration foliaire, mécanisme essentiel pour
la survie de l'espéce en période de secheresse estivale, sont directement influencées par
I'hnumidité relative, qui conditionne le déficit de pression de vapeur (DPV).
Bien que sporadique et dépendant de I'altitude de la subéraie (1270 m), I'enneigement constitue
un apport d'humidité printanier non négligeable lors de sa fonte, tout en posant un risque de
surcharge mécanique, (bris de branches) ou de gel prolongé pour le feuillage persistant.

Finalement, I'influence du vent est double : premierement, il augmente I'évapotranspiration
potentielle en accentuant le desséchement de la frondaison ; deuxiemement, les vents forts
peuvent entrainer des contraintes mécaniques sur la cime ou amplifier les risques de
déracinement dans les sols superficiels. 1l est donc essentiel de prendre en compte ces divers
facteurs pour comprendre de maniere globale le fonctionnement hydrique et la vulnérabilité
écologique de la subéraie de Hafir.

2-Milieu forestier

Naturellement, la subéraie de Hafir se caractérise par une cohabitation exemplaire de trois
principales especes de chénes : le chéne-liege, le chéne vert et le chéne zeen. Avec une
évaluation historique d'environ 3 500 hectares (Lamey, 1894), les foréts de chéne-liege se
structurent suivant un gradient topoclimatique clairement établi. Environ 2 300 hectares de cette
superficie sont constitués de peuplements purs. Le reste se compose en assemblages mixtes : le
chéne-liége s'associe au chéne zeen dans les sites frais et humides (fonds de vallons, pentes
orientées au nord), alors qu'il fusionne avec le chéne vert dans les milieux thermophiles et plus
arides (Boudy, 1955).

D'un point de vue structurel, ces groupements exhibent une diversité d'ages allant des jeunes
arbres aux phases les plus avancées. Toutefois, la structure forestiere actuelle est
majoritairement contrdlée par la vieille futaie (Fig. 33), ce qui indique un vieillissement général
du peuplement et souléve des questions essentielles concernant le renouvellement et la
régénération naturelle de cette subéraie
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Figure 33 : Vue générale de la subéraie saine de Hafir (Photos originales, Bouhraoua; a
(10/12/ 2014), b (21/06/2010), ¢ (22/04/2013) et d (14/09/ 2012)

La composition des foréts de chéne-liege a été modelée au cours du temps, par les impacts de
I'age, mais egalement par diverses perturbations d'origine humaine, en particulier les feux de
forét récurrents liés aux changements climatiques (Appiagyei et al., 2020; Appiagyei et al.,
2023).

Dans le cadre du projet de réhabilitation et développement durable intégré des paysages

productifs de foréts de chéne-liege en Algérie, les services forestiers de Tlemcen ont établi
récemment une carte de distribution du chéne liege de la forét de Hafir (CFT, 2026).
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Figure 34 : forét domaniale de Hafir wilaya de Tlemcen (conservation des forets de Tlemcen
2026)

L'analyse de cette carte met en évidence la dominance des écosystémes forestiers dégradés. En
effet, plus de la moitié de la surface globale de la forét s’est transformée en maquis dont une
partie conserve des sujets reliques de chéne liége au stade arbre a arbuste (Fig 35).

N T e
Figure 35- Suberaie de Hafir dégradée en maquis clair (Photos Bouhraoua: canton Byadha,
Sabra,7 mai 2012)

La majeure partie des peuplements de chéne liege est en mélange avec d’autres espéces de
chénes selon les stations et les versants (Letreuch-Belarouci et al., 2013). Cependant, les
peuplements purs occupent une superficie tres restreinte.

3. Importance économique de la subéraie de Hafir

La forét de Hafir a une valeur socio-économique qui repose presque entiérement sur ses
capacités de production de liege. Au niveau national, ce massif est historiquement désigné
comme la source fournissant le liege de haute qualité (Boudy, 1955). Cette prééminence
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technique et commerciale a été largement corroborée par les travaux de caractérisation
qualitatives (Dehane et col., 2014 ; Ghalem et al., 2016).

Figure 36- Liege de Hafir en pile (a: tronc récolté en été 2013, b : pile de liege récolté en
2013 et ¢ : pile de liege récolté en 2017) (photos, Bouhraoua)

Ces études révelent que le liege de Hafir possede des caractéristiques d'une uniformité
remarquable, définies par un taux de porosité idéal (<4%) et des accroissements annuels lents
et équilibrés (2.5 mm a 3.0 mm).

La production annuelle du liége fournit par cette forét a connu une réduction alarmante par
rapport a la production pendant 1’époque coloniale. La figure 37 représente les données
statistiques relatives a la production de liege a Hafir selon les services de la Conservation des
foréts de Tlemcen (CFT, 2024).
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Figure 37 : Production du liege (quintaux) fournie par la subéraie de Hafir aprés
I’indépendance (trait plein : tendance de la courbe) (CFT, 2024)

L'analyse de cette figure montre que la récolte du liege n” a repris qu'en 1970 avec une récolte

de 864 gx. Depuis, le rythme d'exploitation du liege a été marqué par une grande instabilité.
En effet, les campagnes de récolte ont été effectuées avec une cadence extrémement irréguliere,
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souvent ponctuée de longues périodes creuses s’étendant sur 5 a 7 ans. En plus, le volume
moyen de liége récolté est particulierement faible.

L’analyse rétrospective menée sur une période de 55 ans (1970-2024) confirme la trajectoire
nettement régressive de la production de liege au sein du massif de Hafir. Au cours de cette
période, I'effort d'exploitation n'a pu étre maintenu que sur 30 campagnes totalisant un volume
d'environ 20 000 gx ce qui représente une production moyenne annuelle de 362 gx.

Comparativement a la période coloniale (1940 et 1957), la forét a pu fournir en 17 ans une
production totale de liege estimée a 11 000 gx (soit 650 gx en moyenne) (Bouhraoua, 2003).

Le déclin structurel de la fprét  d0d a une multitude de facteurs interconnectés a des
conséquences sur la baisse de la production du liege et la dépréciation de la qualité. Ceci
s’explique principalement par la dégradation de la croissance et la santé des arbres par
apparition de phénomeénes de dépérissement (Bouhraoua, 2003 ; Appiagyei et autres, 2023).
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Chapitre IV :
Matériel et méthode

55



Dans le cadre du suivi pluriannuel de la subéraie de Hafir, les investigations menées entre la fin
de 2025 et début 2026 font suite aux premieres observations faites par Lallam-Tani entre
octobre 2024 et mai 2025 (Lallam-Tani, 2025). Cette approche comparative entre deux années
consécutives est essentielle pour détecter les modifications comportementales éventuelles du
chéne liége et continuer a évaluer la réponse des arbres aux fluctuations thermiques et
pluviométriques récentes.

A lissue de 1’épisode de la sécheresse, tout le massif forestier de Hafir-Zarieffet a révélé un
changement de physionomie marquant  caractérise par des altérations structurales du
peuplement traduisent graphiquement la souffrance physiologique des arbres face aux déficits
hydriques accumulés (Fig.38).

Figure 38 vue générale du peuplement du chéne liege a Hafir Tlemcen (photo originale
février 2026)

Dans ce cadre, notre démarche s'articule autour des objectifs suivants :

-Assurer le suivi spatiotemporel du comportement des arbres de chéne-liege face a la
sécheresse pluviométrique au quelle s’ajoute les vagues de chaleur ;

-Comparer la dynamique de santé des arbres et des peuplements entre la saison végétative
écoulée (2024-2025) et la saison actuelle (2025-2026) afin d’identifier les phases de déclin
(dégradation) ou de résilience (amélioration),

-Effectuer une étude sanitaire approfondie en évaluant I'évolution des parameétres de vigueur
sur les mémes individus suivis dans le temps ;

-Analyser les parameétres physiologiques détectant les signes de stress hydrique et comprendre
la gestion des ressources en eau du sol par lI'arbre ;

-Comprendre encore mieux les mécanismes d'adaptation mis en place par I'espece pour survivre
aux conditions défavorables induites par le déficit hydrique prolongg,

-Déterminer si les changements sanitaires et physionomiques observés en 2025-2026 sont
imputables aux fluctuations climatiques ou a I'apparition de ravageurs et maladies secondaires.
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Pour répondre a ces objectifs, la méthodologie adoptée lors de nos sorties sur le terrain repose
sur un protocole rigoureux en trois étapes clés :

1-Tout d’abord nous avons réalisé une analyse sanitaire descriptive des paramétres de vigueur
des peuplements de la forét de Hafir obtenus par Lallam-Tani (2024-2025).

2-Ensuite, nous avons procedé au prélévement systématique d'échantillons biologiques sur les
arbres déja sélectionnées en 2024 pour observation de prét au laboratoire.

3-Enfin, ces échantillons ont fait I'objet de suivi de mesures dendrométriques afin de fournir
des données quantitatives permettant une comparaison fiable entre I'année 2024-2025 et la
période 2025-2026.

Cette approche multidisciplinaire permet de modéliser avec précision la relation eau-sol-arbre
et de diagnostiquer la trajectoire de santé de la forét de Hafir face aux enjeux climatiques
actuels.

1. Choix des sites d’étude

Le travail de terrain a été effectué au niveau de deux sites de la subéraie de Hafir. Ces sites ont
été choisis de fagon aléatoire dans les zones présentant des signes de dépérissement. Ce dernier
se traduit par une perte foliaire, une mortalité des rameaux et branches et un affaiblissement
général des arbres. A ces arbres, nous avons inclus des arbres de référence pour notre
comparaison.

La sélection des sites s'est basée sur l'observation de I’importance des symptomes de
vulnérabilité général du peuplement comme le dessechement et jaunissement du feuillage,
déficit foliaire ou absence des feuilles des rameaux. Au niveau de chacun de ces sites, nous
avons relevé les parametres géographiques (GPS) et topographiques (altitude, pente ; versant,
ect.). Ce dispositif en 2 sites a été mis en place en octobre 2024 par Lallam-Tani (2025).

2.Choix des arbres

La sélection des unités d'échantillonnage a éte effectuée de maniere rigoureuse afin de garantir
la représentativité statistique de I'étude. Les arbres ont été choisis sans distinction préalable de
leur état sanitaire apparent, de leur dge, ou de leur statut d’exploitation (démasclé ou non). De
méme, 1’origine des sujets qu'ils soient issus de semis naturels (franc-pied) ou de rejets de
souche n’a pas constitué un critere d'exclusion. Cette approche de sélection aléatoire assure la
neutralité de I'échantillonnage.

Au total, le dispositif porte sur un total de 90 arbres, répartis entre 65 arbres dans le premier
site et 25 dans le second site.

2.1. Protocole de sélection spatiale

Pour le déploiement du dispositif sur le terrain, la méthode du plus proche voisin a été appliquée
par plusieurs auteurs (Bouhraoua, 2003 ; Naggar, 2021 ; Tekkouk, 2022). A partir du premier
individu repéré de fagon indifférente au sein du peuplement, les arbres subséquents ont été
intégrés successivement en fonction de leur proximite spatiale.

2.2. ldentification et suivi individuel
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Afin d'assurer une tracabilité parfaite lors des campagnes ultérieures de mesures et de
prélévements, chaque arbre au sein des deux sites a fait I'objet d'un marquage individuel sur le
tronc a l'aide de peinture blanche. Elle permet non seulement de localiser rapidement les sujets
lors des missions de terrain, mais aussi de garantir  la cohérence du suivi temporel des
observations dendrométriques et sanitaires.

2.3. Caractérisation de I'arbre de référence

Pour servir de base comparative a I'ensemble de I'échantillon, un arbre de référence a été
toujours soigneusement sélectionné. Ce témoin a été choisi pour sa vigueur optimale, répondant
aux criteres morphologiques suivants : 1) Une forte densité foliaire ; 2) Une cime dense et bien
structurée ; 3) Un feuillage présentant une coloration verte foncé caractéristique (Fig.39)

n 2
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Figure 39- Vue générale de I’arbre de référence (Photo originale, Mai2026)

L'établissement de ce témoin permet d'évaluer, par comparaison directe, les variations de I'état
de santé et les modifications architecturales des autres arbres-échantillons. Cette démarche
comparative est indispensable pour obtenir une analyse équilibrée des données et aboutir a des
résultats scientifiques fiables et reproductibles.

3. Données des sites d’étude

L’analyse de I’état de santé des arbres exige une connaissance approfondie de leur milieu
physique et forestier. Une description est cruciale pour identifier, mesurer et comprendre
I'origine du dépérissement des peuplements (EI-Tolbi et al., 1998). C'est dans cette optique que
nous avons récolté diverses données sur le terrain, allant des simples observations visuelles des
arbres aux mesures techniques les plus précises des feuilles. La méthodologie que nous avons
suivie s’appuie sur les standards du réseau européen de surveillance RENECOFOR (Ulrich,
1992), des protocoles qui ont déja prouvé leur pertinence lors de travaux précédents sur le
chéne-liége dans la région de I'ouest algérien (Bouhraoua, 2003 ; Dehane, 2012 ; Belhoucine,
2013).

3.1-Caracrerisation physique des stations
3.1.1. Parametres géographiques
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Afin de situer nos sites d’étude au sein de la forét avec une rigueur maximale, nous avons
procedé a la détermination de leur position spatiale exacte. Cette opération a consisté a relever
les coordonnées géographiques au centre de chaque site en utilisant un récepteur GPS
(GPSMAP 64, GARMIN). Pour compléter cette identification cartographique, nous avons
également consigné le lieu-dit correspondant a chaque canton forestier, garantissant ainsi une
localisation administrative et géographique exhaustive de nos dispositifs expérimentaux.

3.1.2. Parametres topographiques

Les caractéristiques topographiques influencent fortement la dynamique et la santé de la
subéraie de Hafir. La pente, mesurée au clinométre et classée en quatre : classe 1 (pente faible
< 5 %), classe 2 (pente moyenne entre 5 et 10 %), classe 3 (pente forte entre 10 et 20 %) et
classe 4 (pente abrupte > 20 %). Au-dela de 10 %, le terrain est qualifié d'accidenté, une
condition au niveaux d’inclinaison (de faible a abrupte) selon les standards repris par
Bouhraoua (2003), devient un facteur limitant au-dela de 10 % en accentuant le ruissellement
au détriment de I’alimentation en eau des arbres. L’exposition, déterminée a la boussole, régit
le microclimat et le taux de dessechement foliaire (Bouhraoua et al., 2014). Enfin, I’altitude,
relevée par GPS, conditionne la pluviométrie et la biodiversité végétale, impactant ainsi
directement la tolérance du chéne-liege face aux stress environnementaux (Dahli, 2019).

3.1.3 - Parametres pédologiques

Les parametres pédologiques représentent les descripteurs fondamentaux du milieu,
L’importance de cette étude édaphique réside dans la compréhension de la relation étroite entre
I'eau, le sol et I'arbre.

La structure du sol, dictée par sa texture et la décomposition de sa roche mére, ne se limite pas
a un simple support mécanique ; elle joue le r6le de réservoir hydrique. Ces caractéristiques
déterminent la porosité du sol et, par conséquent, sa capacité d’infiltration et de rétention des
eaux de pluie. Dans un contexte ou la ressource en eau est limitante, ces parameétres deviennent
des facteurs discriminants : ils régulent la disponibilité de I'eau pour le systéme racinaire,
influencant ainsi directement la photosynthese et la vigueur de I'arbre (Lallam Tani, 2025).

3.1.3.1- Profondeur du sol

Celle-ci est établie au moyen de sondages a la tariere effectués en divers points des sites. On
distingue ainsi quatre niveaux : classe 1 pour un sol superficiel (< 30cm), classe 2 pour un sol
moyennement profond (30-60 cm) et classe 4 qualifiant un sol profond (> 60 cm) (Huchon,
1955).

3.1.3.2- Autres parametres pédologiques

Pour étudier les propriétés physiques et hydriques du sol, des prélevements ont été réalisés sous
la projection verticale du houppier des arbres au niveau des deux sites. A l'aide d'une tariére
hélicoidale, les échantillons ont été collectés par horizons successifs de 20 cm jusqu'a 100 cm
de profondeur (0-20cm, 20-40cm, 40-60cm, 60-80 cmet 80-100 cm). Les dates de
prélevement ont été enregistrés et les échantillons ont été conditionnés in situ dans des sachets
hermétiques etiquetés pour étre transférés au laboratoire (Lallam Tani, 2025).
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1-Humidité du sol (%) : Etat hydrique du sol

L'humidité du sol est le parametre le plus fluctuant. Elle détermine la disponibilité ou le
stockage de 1’eau du sol pour les racines. Dans nos conditions de travail, nous avons opté
I’approche gravimétrique pour son évaluation. En effet, la méthode gravimétrique (ou
méthode par étuvage) est la méthode de référence pour quantifier I'humidité pondérale du sol.
Son principe repose sur la mesure de la perte de masse d'un échantillon de sol apres élimination
complete de son eau par séchage thermique. Le prélevement est pesé a I'état frais, puis séché a
I'étuve & 105°C pendant 2heures ou a 1’aire libre jusqu'a I'obtention d'une masse constante

Dans nos conditions de travail, I’ensemble des échantillons de sol prélevés sur le terrain ont été
transportés au laboratoire pour y €tre pesés le lendemain a 1’aide d’une balance électronique.
Ceci permet  d’obtenir le poids humide (Ph). Ces échantillons ont ensuite été soumis a un
processus de desséchement dans une étuve réglée a 70 °C pendant 48 heures, avant d'étre pesés
a nouveau a leur sortie afin de déterminer le poids sec (Ps). La différence de masse avant et
apres séchage indique le poids de I’eau et la teneur en eau du sol ou humidité (Hs) est calculée

selon la formule suivante :
Ph-Ps

Hs (%) = oS

* 100

Il convient de signaler que les dates de collecte des échantillons du sol ont été enregistrées
ainsi celles des dernieres pluies précédent les prélevements.

2-Apercu global de la texture du sol

La texture globale de la texture de nos sols a été appréciée  au laboratoire par tamisage
mécanique des échantillons prélevés a différentes profondeurs. Le tamisage de la fraction de
sol seche a été réalisé a I’aide d’un tamiseur de marque CISA afin de séparer les particules
grossiers et celles fines selon les diamétres suivants :

Eléments grossiers : les particules dont le diamétre est supérieur a 2 mm (Graviers),
Eléments fins : ils contiennent les Sables : diamétre compris entre 2 mm et 50 um, les Limons
: diameétre compris entre 50 et 2 um et les Argiles : diamétre inférieur a 2 um

Bien que le tamisage a sec sépare efficacement les fractions grossiéres, il doit é&tre complété
par une methode de sédimentation sur la terre fine (< 2 mm) pour non seulement isoler les
particules fines mais de déterminer la classe texturale exacte du sol.

Dans nos conditions de travail, chaque échantillon a été pesé a I'aide d'une balance puis soumis
a un tamisage standardisé d'une minute a travers une colonne de cing tamis (5 mm, 2 mm, 1
mm, 50 um, 20 um et 10 um). Les refus de chaque tamis ont été pesés individuellement et les
fractions de 20 et 10 um ont été regroupées. Ceci permettent de convertir les résultats en
pourcentages massiques par rapport au poids initial (Lallam Tani, 2025).

Taux d'éléments grossiers
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Le taux d’éléments grossiers détermine souvent la pierrosité du milieu ; il influe sur le
drainage, l'aération, la dynamique thermique et la capacité de stockage en eau du sol.
Expérimentalement, cette fraction est calculée a partir des masses cumulées retenues par les
tamis de 5 mm et 2 mm. Selon le pourcentage pondéral obtenu, le comportement
hydrodynamique du sol est évalué d'apres trois seuils qualitatifs (Omanya et Pasternak, 2005
; Schoeneberger et al., 2012 ; NRCS, 2024) :
<10 % (Faible) : Conditions favorables au développement racinaire et bonne rétention en eau.
10 & 35 % (Modérée) : Diminution progressive de la réserve utile en eau.
> 35 % (Forte) : Sol squelettique ou pierreux, caractérisé par une faible capacité de stockage
hydrique et un risque accru de sécheresse.
Taux d’éléments fins
Pour obtenir un apercu genéral sur la texture du sol, les différentes fractions de la terre fine
ont été quantifiées et exprimées en pourcentages massiques par rapport a I'échantillon total
initial :
e Lessables : déterminés en cumulant les sédiments retenus sur le tamis de 1 mm (sables
grossiers) et de 50 um (sables fins).
« Les limons et argiles : évalués globalement & partir des fractions fines récupérées sur
les tamis de 20 pm et 10 pm.

3.1.4- Parametres climatiques :

3.1.4.1-Caracteérisation de la période de sécheresse (2019-2025)

Pour évaluer Il'aléa climatique entre 2019 et 2025 et son influence sur I'état sanitaire de la
subéraie de Hafir, nous avons analysé deux paramétres climatiques a savoir les précipitations
mensuelles et les températures moyennes (minimales, moyennes et maximales).

Les données proviennent de la station météorologique automatique de Mansourah (Lieu :
INRF) complétées par les données fournies par un pluviométre. Les caractéristiques
géographiques de cette station se résument comme suit :

Latitude : 34°54°00”° N, Longitude : 1°18°00°” W , Altitude : 872m

3.1.4.2. Caractérisation climatique de I’année d’étude (2025-2026)

La caractérisation climatique de notre année d’étude a été réalisée a partir des données extraites
de la méme station mentionnee précédemment. Cette analyse couvre une partie de I'année
hydrologique 2025-2026, s'étalant du mois de septembre 2025 jusqu'a la fin du mois de mai
2026. La station fournit les données mensuelles durant la période de septembre a décembre
2025 seulement. Par contre a partir de janvier jusqu’a mai 2026, nous analysons seulement la
pluviométrie journaliére et mensuelle fournit par le pluviometre.

Pour le traitement de ces précipitations, un « jour de pluie » est défini par un cumul de
précipitations supérieur ou égal a 1 millimetre (mm) sur une période de 24 heures. Ce seuil
standardisé en climatologie est fréquemment adopté par les services météorologiques
internationaux pour écarter les pluies insignifiantes qui s'évaporent avant de pénétrer le sol
(Douguedroit, 1987 ; Rivoire et al., 2019).
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4-Données arbres.

4.1-Caractérisation dendrométrique

Cette phase d'étude repose sur I'analyse de plusieurs parametres dendrométriques ; elle permet
de caractériser précisement la structure du peuplement forestier au sein de chaque site (Lallam
Tani, 2025).

4.1.1- Circonférence sur écorce (C) :

Elle est mesurée au moyen d’un ruban a une hauteur standardisée de 1,30 m sur écorce. La
circonférence interne nous permet d'estimer le diamétre interne (diametre sous-liege ou au
bois) de chaque arbre selon la formule de Saccardy (1937), dont les principes geométriques
sont illustrés par la figure 40.

Circonférence
sous liege

Circonférence
sur ligge

Figure 40 : Circonférence sur li¢ge et sous liége dans une section transversale d’une tige
Circonférence sur liege = Circonférence sous liege + (2n * E)

Le diamétre (D : cm) du bois est déterminé par la formule suivante :

Cext — 2mE
D=———
m

Avec Cext : Circonférence externe sur écorce (cm), E : épaisseur du liege (cm)
Les valeurs de diamétre ainsi calculées ont été regroupées en classes d'amplitude de 10 cm afin
d'établir la structure diamétrale du peuplement.

4.1.2. Hauteur totale (Ht)

La hauteur totale des arbres, mesurée sur le terrain a I'aide d'un dendromeétre Blume-Leiss
(Marchal et Rondeux, 1995), a été répartie en quatre classes : <5 m, 6-7 m, 7-9 m et > 10 m.
Cette variable caractérise la structure verticale du peuplement ; sa stratification refléte la
vigueur et la position sociale des sujets. En effet, la hauteur détermine le statut de dominance
d'un arbre, son acces aux ressources et son potentiel de croissance futur (Boudru, 1989 ; Gaudin,
1997).

En s'appuyant sur les criteres de Naggar (2021), trois classes de dominance sociale (Dm) ont
ainsi été distinguees :

Classe 11 (Dominant) : Arbre de la strate supérieure au houppier vigoureux, symétrique et
doté d'une excellente croissance verticale.
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Classe 12 (Codominant) : Arbre de la strate supérieure mais présentant un houppier
asymeétrique ou étroit, signe d'une vigueur moindre.

Classe 13 (Dominé) : Arbre exclu du couvert principal, dont le développement vertical est
directement limité par la concurrence des arbres voisins.

4.2. Relevés d'exploitation du liege

Cesrelevés regroupent les indicateurs quantitatifs et qualitatifs permettant de caractériser la
qualité de la derniére campagne de récolte du liege. L'évaluation de cette exploitation repose
sur deux mesures fondamentales qui sont I'épaisseur du liege (E, exprimée en millimétres) et la
hauteur d'écorcage (Hd, exprimée en centimetres). Les dates de la derniere récolte sont extraites
des documents forestiers.

4.2.1. Epaisseur du liege

L'épaisseur du liege est obtenue par la moyenne de quatre mesures radiales effectuées aux
quatre points cardinaux a une hauteur de 1,30 m a I'aide d'une jauge a écorce (Massenet, 2010).
Pour évaluer sa qualité commerciale, ces épaisseurs ont été réparties en 5 classes selon la
nomenclature de Pereira (2007) dont les détails sont présentés dans le tableau 10 :

Tableau 10 : Différentes classes de 1’épaisseur du liege (Pereira, 2007)

Classes Epaisseur du licge
Flotte < 22mm
Mince 22-27 mm
Juste 27-32 mm

Régulier 3240 mm
Epais =40 mm

5. Relevés sanitaire des arbres

Ce volet caractérise précisément 1’état de santé des arbres face au déficit hydrique, en évaluant
leurs réponses adaptatives par stratégie de régulation hydrique et leur vulnérabilité aux
ravageurs de faiblesse. Pour ce faire, I’évaluation architecturale et symptomatologique de 1’¢état
de santé des arbres repose sur une approche combinée, inspirée des protocoles des réseaux
d'observation des foréts européennes (CEE) (DSF, 1991 ; CRPFC, 2014).

La méthode ARCHI (CRPFC, 2014) : Cette approche diagnostique repose sur l'analyse
architecturale du houppier pour évaluer 1’état physiologique de ’arbre. Elle s'appuie sur des
criteres précis tels que la concurrence au sein de la couronne, le contour de la cime hors
competition et I'état des unités architecturales sommitales. Si cette méthode permet de statuer
sur la vitalite globale de I'arbre, elle présente la limite de ne pas identifier les causes directes
(biotiques ou abiotiques) du dépérissement, ni d'isoler les variations liées a I'age ou aux
pratiques sylvicoles ; de plus, elle est théoriquement optimisée pour des peuplements non
soumis a des extrémes climatiques (Fig.41).
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Figure 41-Différents types du protocole ARCHI (CRPFC ,2014)

DEPERISSEMENT
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Gourmands plagioptropes
et agéotropes rares

Epuisement des réserves
Faible ramification fine

Gourmands Orthotropes

La méthode DEPEFEU (CRPFC, 2014) :

C’est une méthode complémentaire de la précédente ; elle utilise le déficit foliaire comme
principal descripteur de I'état sanitaire. Le principe repose sur une estimation visuelle, réalisée
depuis le sol, de la perte de surface foliaire de I'arbre échantillonné par rapport a un individu
sain de reférence, ce dernier étant considére a 0 % de déficit.

5.1. Protocole d’observation et d’examen sanitaire des arbres

La méthode mise en ceuvre repose sur une approche visuelle de I’architecture globale de 1'arbre
et de ses composantes structurales. Ce protocole multiniveau permet de dresser un bilan de
vitalité complet et de localiser les symptomes du dépérissement a travers 1’examen approfondi
de trois compartiments clés : 1) Le houppier : analyse de la dynamique de ramification, de
I'organisation des branches maitresses et de la densité de la cime, 2) Le tronc et les branches
. inspection de I'état du tronc, recherche de blessures, chancres ou galeries d'insectes, et
détection de nécroses cambiales, 3) Les rameaux feuillés : évaluation de la vigueur des
pousses, de la taille et coloration des feuilles, et détection des flétrissements ou défoliations.

5.2-Chronologie des observations et collecte des données de terrain

Contrairement aux especes caduques, la nature sclérophylle et le feuillage persistant du chéne-
liege permettent de réaliser des diagnostics sanitaires et architecturaux constants en toute
saison. Exploitant cet avantage, nos campagnes de terrain ont eté planifiées réguliérement entre
I’hiver et le printemps 2026, assurant ainsi un suivi rigoureux des arbres cibles préalablement
sélectionnés et marques lors de la mission de 2025.

5.2.1-Phase hivernale (Février 2026)

Nous avons procédé a la reconnaissance visuelle des arbres matérialisés a la peinture I’année
précédente par Lallam-Tani (2025). Par la suite, nous avons évalué 1’état sanitaire des arbres-
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échantillons. Pour chaque sujet, nous avons minutieusement complété une fiche de notation
regroupant un ensemble de parametres sanitaires et architecturaux clés.

Ce diagnostic individuel s'est focalisé sur certains critéres précis tels que I'estimation du déficit
foliaire (DF), la transparence du houppier (TR), la mortalité des rameaux (MR), ainsi que le
niveau de dégradation de la ramification fine.

A l'issue de ces évaluations visuelles, nous avons procédé a I'échantillonnage de rameaux situés
exclusivement au centre proche de sommet du houppier et préleveés a I'extréme périphérie de la
couronne ; ce ciblage positionnel rigoureux a été appliqué afin de garantir la collecte des unités
terminales et de cibler précisément les rameaux formés lors de la saison de croissance
précédente (2025).

5.2.2-Phase printaniere (Fin avril - Début mai 2026) :

Des sorties de terrain ont été réalisées au cours de cette période charniere entre debut
débourrement, plein feuillaison et début floraison. Les prélevements de matériel biologique
ayant été finalisés lors de la phase précédente. Ces visites ont été exclusivement réservées a la
mise a jour du diagnostic sanitaire visuel et a I'enregistrement de la dynamique de reprise
végétative et de la floraison. Ce stade de développement foliaire actif a permis d'obtenir des
descripteurs phénologiques essentiels pour le suivi de la santé des houppiers.

Afin de garantir une tracabilité scientifique optimale, chaque échantillon de rameau feuillé a
été immeédiatement placé sur le terrain dans un sachet individuel étiqueté, puis soumis a une
congélation des le retour au laboratoire. Ce protocole a été appliqué pour figer les propriétés
physiologiques du matériel végeétal et écarter tout risque de dégradation biologique avant les
manipulations. Ces échantillons stabilisés ont ensuite permis de procéder a la mesure
morphomeétrique précise des rameaux de 2025.

5.3- Protocole d’évaluation et conduite des observations

La caractérisation de I'état de la cime s'est appuyée sur l'analyse simultanée de plusieurs
descripteurs morphologiques et architecturaux. Le protocole repose sur le principe d'une
estimation visuelle réalisée depuis le sol, visant a quantifier le déficit de la surface foliaire de
chaque individu par comparaison directe avec un arbre témoin local, choisi pour son état de
santé optimal et considéré comme la référence saine (0%de perte de feuillage).

5.3.1. Le déficit foliaire (DF) ou perte foliaire

Le déficit foliaire constitue le critere principal pour caractériser 1’état sanitaire des arbres
(Landmann, 1988), complété par I'évaluation des anomalies de coloration du feuillage
(Bonneau et Landmann, 1988). Ces deux descripteurs non destructifs et reproductibles sont
des indicateurs d'état reflétant l'influence des conditions environnementales sur l'activité
physiologique de I'arbre. Leur estimation s'effectue par comparaison avec un arbre de référence
sain, dont le déficit est théoriquement nul (0%, selon le CRPFC, 2014) ou cliniquement
négligeable (< 25%, d'apres Bouhraoua, 2003). De plus, le descripteur « déficit foliaire »
intéegre ici de maniere conjointe la chute effective des feuilles et leur sénescence (Naggar,
2021).
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Dans le cadre de notre protocole, la comparaison interannuelle du déficit foliaire, combinée aux
mesures morphométriques des rameaux et de la surface foliaire en laboratoire, a permis de
suivre rigoureusement la dynamique des houppiers. Cette approche comparative, essentielle
pour évaluer I'évolution de I'état de santé du chéne-liege face au dépérissement (Bouhraoua,
2003), a mis en évidence trois tendances distinctes chez les sujets étudiés : une degradation,
une stabilité ou une amélioration.

Sur le terrain, I'évaluation du déficit foliaire est exprimée en pourcentage. Afin d'optimiser la
précision de I'estimation visuelle, la couronne de chaque arbre est segmentée et examinée en
quatre zones homogeénes distinctes (Fig.42).

Notation totale : arbre de premiére
classe de défoliation (C1)

Figure 42 : Protocole de notation de déficit foliaire d’un chéne liege (Naggar, 2021).

Les données collectées sur le terrain ont été regroupées en quatre classes distinctes de déficit
foliaire, conformément aux protocoles standardisés du Département de la Santé des Foréts
(DSF, 1991), de Nageleisen (2002) et de Bouhraoua (2003). Ces classes, détaillées dans le
tableau 11, permettent de traduire une situation sanitaire précise pour chaque individu.

Il convient de souligner qu'un seuil de perte foliaire inférieur ou égal a 25% est considéré
comme une fluctuation physiologique mineure, facilement identifiable & I'eeil nu. A ce niveau,
le déficit foliaire n’est pas nécessairement synonyme de pathologie ou de dépérissement, car
elle peut résulter uniqguement de phénomeénes naturels et cycliques propres a la biologie du
chéne-liége (Bouhraoua, 2003)
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Tableau 11 : Classes de notation de déficits foliaires des arbres (Bouhraoua, 2003)

Classes Proportions de Signification des classes Catégories
feuillage affecté sanitaires
1 <25% Arbre non défolié ou faiblement défolié  Arbre sain
2 30-60% Arbre modérément défolie Arbre affaibli
3 65-95% Arbre fortement defolié ou déperissant Arbre déperissant
4 Mort Arbre mort ou sec Arbre mort

La deuxieme catégorie regroupe les individus dits « affaiblis » ; moins sévérement touchés ; ils
s'inscrivent dans une phase d'alerte physiologique. Le diagnostic devient critique a partir de la
troisieme classe, ou les sujets sont formellement qualifiés de gravement atteints ou dépérissant.
Ce stade marque le franchissement d'un seuil de dégradation irréversible de I'appareil végétatif
(Bonneau et Landmann, 1988). De maniere générale, lI'ensemble des arbres dont les
symptomes se classent au niveau de la deuxieme catégorie ou au-dela est considéré comme
« atteint » au sens pathologique (Bouhraoua, 2003).

5.3.2- Autres paramétres sanitaires

Pour caractériser 1'aspect du houppier, chaque paramétre s'est vu attribuer une note d’intensité
qualitative ou une classe quantitative exprimée en pourcentages (Stafford et Bodson, 2006),
sarticulant généralement autour d'une échelle de gravité de 0 a 4. L'ensemble de ces
descripteurs, consignés dans le tableau 12, est issu des méthodes d'évaluation sanitaire
développées pour les essences forestieres et adaptées au chéne-liege (DSF, 1991 ; CRPFC,
2014).

Tableau 12 : Autres parametres sanitaires et architecturaux pris en compte
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ParamétreVariables Code Claszes ou notes et leur signification

O =nulle (0"%3), 1 = faibla (23.35), 2 = movenns

Mortalité des branches MB | (o506)3 = forte (<7554 = tris forte (575.%)

0 =mnon (01%:),1 = faibls (25'%%), 2 = moyemna

Mortalité des rameaux MR | (e5096)3 = forte (<75155), 4 = tris forte (=75'%)

0 = nulle {("%) = Nen

i 1 = faible (=25'%4) = partialle
Trmlx!plt:r:nill T.thblhtn do TR 2= maoy [25-501%) = partielle

que & Jarhre 3 = forte (50-73%) = totale ou entidre

4 = tras forta (>73\940) = totale ou entidre

Perte de ramification avant PR O =nulle (1'%, 1 =fabla (<25%), 2 = moyems
période de stress climatigue (=300%5),3 = forte (<73 %), 4 = trés forte (=73%2)
0 =mnul {0"%), 1 = faible {<23'%), 2 = moyen(25-
Ramean aux hourgeons ounu | KB S0%), 3 = fort (50-751%), 4 = tras fort (>75'%)
—_ 0 =nul (012), 1 =faible (=23'35), 2 = moyen(23-50194),3
Ramean feuillé BE | = fort (30.75.9), 4 = wis fort (>75°%)
Combinaizon des clazzes des EB- 1 =RE0EF4;.2 =RB1EF3; 3 =FEBIEF2); 4 =RB3RFl;35
denx types de rameanx RF =REB4 RF0
. . Trés patitas fenilles (TPF), petites fauilles (PF), fauilles
I:J]h :lea fenilles sur le % moyennes (FIM), grandes fauilles (FG) et trés grandes
uppier fauilles (TGF)
Echmmnu{'ﬁgh,:ﬂ=nun_ 1 = oui), Fenétres (Fu:0=
Evolution de la ramification nen, 1 =ow
Hors Coneurrence HC O =mnul {0035), 1 = faible {<23'%4), 2 = moyen(25-

S008), 3 = fort (30-75'%), 4 = trée fort (>73'%)

*Différentes classes sont illustrées dans la figure 27

Figure 43 : Typologie des classes de transparence du houppier chez le chéne-liege al(nulle),
2(faible), 3(moyenne), 4 (forte) et 6 (tres forte) (Photos originales, février 2026)

De surcroit, les parameétres architecturaux comme la mortalité des rameaux et des branches, et
la réduction de la ramification fine (RF)  permettent de caractériser le degré de visibilité du
squelette de I'arbre (absente, partielle ou totale) afin d'évaluer la dégradation de son architecture
(Lallam Tani, 2025).
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Concernant la transparence du houppier, une échelle de 0 a 4 distingue les sujets sains (classe
0, transparence nulle) des individus présentant une transparence faible (classe 1) ou des déficits
foliaires forts a trés forts (classes 2 et 3). Enfin, le parameétre de position « hors concurrence »
est eévalué sur la moitié supérieure de la cime selon les quatre points cardinaux, en
comptabilisant le nombre de directions ou le houppier entre en contact direct avec la canopée
des arbres voisins

5.1.2. Diagnostic sanitaire du tronc

Chaque tronc d’arbre-échantillon a été soumis a un examen visuel approfondi basé sur des
descripteurs sanitaires standardisés (Bouhraoua, 2003 ; Tekkouk, 2022 ; Tekkouk et
Bouhraoua, 2022), synthétisés dans le tableau 13 et illustrés par la figure 44. Ce diagnostic
numérique et visuelle cible l'intégrité du liege et des tissus sous-corticaux afin de détecter les
indices d'attaques d'insectes xylophages (trous d'émergence, galeries, vermoulure) ainsi que les
symptdémes de champignons trachéomycosiques (écoulements de séve, chancres ou nécroses
cambiales).

Tableau 13 : Différents descripteurs utilisés dans I’examen du tronc (Source : Lallam Tani,

2025)
Descripteurs Notes Signification des notes
Présence de crevasses 0-3 0 (aucune), 1 (faible : 1-10 % de surface crevassée), 2

(moyenne : 11-25%), 3 (forte : > 25%)

Trous d'insectes xylophages 0-1 0 (absence), 1 (présence)
Attaque de Platypus cylindrus 0-1 0 (absence), 1 (présence)
(Pc)

Crolites charbonneuses charbon 0-1 0 (absence), 1 (présence)
de la mére

Autres anomalies 0-1 0 (absence), 1 (présence)

Figure 44 : Différents états de tronc du chéne liége : a (sain), b (sciure xylophage au collet), ¢
(Iégérement crevas), d (présence de charbon de la mére), e (tronc séverement crevassé) , f et
g (suintements noiréatres pathologiques) (Photos originales, 2025 et 2026)

L'évaluation sanitaire du tronc repose d'abord sur I'estimation du taux de crevassement, qui
matérialise les pertes structurales de tissus ligneux en proportion du volume total du fit. Le

tronc est qualifié de « sain » en I'absence de fente, d'« altéré » en présence de fissures, et de «
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fortement crevassé » lorsque ces pertes de volume excedent le seuil de 25% (Bouhraoua,
2003).

En second lieu, I'inspection de la surface corticale permet de détecter les infestations par les bio
agresseurs secondaires. L'activité du platype (Platypus cylindrus Fab.) se manifeste par des
rejets de sciure blanche au collet et le long du fat (Fig. 45), tandis que le déclin physiologique
de I'h6te est évalué par la recherche de nécroses et de croltes charbonneuses causees par le
charbon de la mére (Biscogniauxia mediterranea) dans les anfractuosités du liége.

indiquée par une fleche noire) (Photos originales)

La densité du xylophage est estimée en nombre de trous d’entrée par unité de surface
(trous/dm?). Pour cela, nous avons compté globalement le nombre de trous tout autour du collet
(circonférence du tronc) et sur une hauteur de 10cm (soit 1dm). Ce nombre reporté a la
circonférence nous détermine la densité de 1’insecte par décimétre carré.

6- Examen des rameaux

6.1-Echantillonnage

L'évaluation fine des rameaux nécessite le déploiement de protocoles d'observation et d'analyse
complémentaires, menés successivement sur le terrain et en laboratoire. A cet effet, une
campagne de prélevement d'échantillons a été orchestrée durant la période hivernale 2026
(février-mars).

Sur le plan méthodologique, le protocole ciblait prioritairement la collecte de rameaux situés
dans la partie centrale du houppier proche du sommet de 1’arbre. Néanmoins, face aux
contraintes structurales de certains arbres présentant un f(t particulierement élancé et une cime
hors d'atteinte, I'échantillonnage a di étre standardisé au niveau du tiers inférieur de la
frondaison. Les prélevements ont été rigoureusement effectués au sein des deux placettes
d'étude a I'aide d'un sécateur telescopique (Fig. 46), garantissant des coupes nettes et préservant
I'intégrité des structures végétales a analyser.
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Figure 46- Méthode de prélevement des échantillons de rameaux des arbre (Source : Gauche ;
Photo originale 26 février 2026, droite : Lallam Tani, 2025)

L’objectif de cette approche était de prélever des rameaux-échantillons sur I’ensemble des
arbres qui ont fait ’objet d’analyses de rameaux, bourgeons et feuilles I’année 2025. Ces
arbres ont été retenus indépendamment de leur état de santé. Au total, 29 arbres-échantillons
ont fait I’objet de collecte des rameaux ce qui représente environ 33 % de la population d’arbres-
échantillons. Ces prélevements se répartissent entre le site 1 (16 échantillons) et le site 2
(13échantillons). De plus, deux arbres sains de chaque placette sont intégrés dans cette eétude
comme référence ce qui totalise 33 arbres étudiés.

Chaque échantillon a été placé dans un sachet en plastique étiqueté avec le numéro de 1’arbre
et de la placette correspondante, puis transporté au laboratoire pour analyses. Afin de prévenir
la déshydratation et le dessechement des tissus, et ainsi préserver la fraicheur des rameaux
feuillés jusqu'aux observations, les prélevements ont été conservés au congélateur.

6.2- Examen et caractérisation des rameaux

Au laboratoire, chaque échantillon prélevé a fait I'objet de plusieurs observations et mesures
morphologiques.

En effet, chaque rameau de chaque échantillon est répartie entre deux catégories de rameaux :
1-rameaux nus : Ce sont des rameaux qui portent des bourgeons 2024 et/ou 2025 latents non
débourrés au cours la saison végétative 2025. A ceci s’ajoute les rameaux a trés petites feuilles
ou en début débourrement (Lallam-Tani, 2025).

2-rameaux feuillés : Ce sont des rameaux dont les bourgeons ont pleinement débourré pour
donner naissance a des jeunes pousses feuillées. Dans cette catégorie de rameau, le protocole
a consisté d'abord a mesurer les rameaux courts de lI'année 2025. Par la suite, I'ensemble des
feuilles portées sur les rameaux été délicatement séparé des axes caulinaires. Un tirage au sort
a ensuite été effectué afin de retenir un lot standardisé de 30 feuilles par arbre-échantillon,
garantissant la validité statistique des analyses. Sur chaque feuille sélectionnée, la longueur du
limbe (L, en mm) a été mesurée le long de la nervure principale (de la base a l'apex), et la
largeur (I, en mm) au niveau de la section transversale la plus large, perpendiculairement a la
nervure principale. Ces mesures ont été faites a 1’aide d’une régle graduée (Fig.47). Cette
méthode garantit une caractérisation géométrique représentative du feuillage.
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Figure 47 : Différents échantillons de rameaux et de feuilles prélevés sur les arbres (Photos
originales).

A partir de ces deux variables, nous avons estimé la surface foliaire moyenne (mm?). Les
feuilles ont été classees en cing catégories morphologiques puis comparées aux caractéristiques
d'un arbre sain servant de témoin ou de référence (Tab.14). Cette approche permet de quantifier
I'impact du niveau de dépérissement sur I'atrophie ou la réduction dimensionnelle des structures
foliaires formees en 2025.

Tableau 14 : Differentes catégories de taille des feuille (Source : Lallam Tani, 2025)
Classe longueur (surface

Catégories de taille foliaire Code foliai

oliaire)
Feuille de trés petite taille TPF <1,5 cm (<2cm?)
Feuille de petite taille PF 1,5 - 2,5 cm (2-4cm?)
Feuille de taille moyenne FM 2,5-3,5 cm (4-6cm?)
Feuille de grande taille GF >3.5 cm (>6cm?)

7- Protocole de suivi temporel de I’état sanitaire des arbres

La démarche repose sur le suivi des campagnes d’inventaire sanitaire de terrain itératives a
I'aide du dispositif de suivi permanent. Les mesures ont été rigoureusement reconduites sur les
mémes arbres-échantillons que ceux marqués et analysés lors de la campagne précédente
(saison 2024-2025). Ceci permet un suivi individuel a moyen voire a long terme de la
dynamique de dégradation ou de résilience face a la contrainte climatique. Pour cela, nous avons
retenu deux parametres sanitaires pouvant changer d’une année a 1’autre a savoir le déficit
foliaire et par conséquent la transparence du houppier. Les autres parametres varient faiblement
entre deux années consecutives comme la mortalité des rameaux, la mortalité des branches, la
perte de ramification, etc. En plus de ceci, tous les parametres forestiers sont invariables (la
dominance, la concurrence, état des troncs, ect.).

7.1-. Evolution de la transparence de la cime

L'évaluation de la porosité du houppier repose sur une estimation visuelle de la translucidité de
la cime. Ce diagnostic visuelle permet de suivre la trajectoire vitale de I'arbre et de classifier
son état biologique actuel selon trois modalités : le déperissement progressif (dessiccation des
structures ligneuses), la reprise végétative par résilience (apparition de bourgeons actifs,
nouvelles pousses ou rejets épicormiques), ou la mortalité.
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7.2 Evolution du déficit foliaire

Ce parametre quantifie la perte de la masse photosynthétique par une comparaison interannuelle
directe du taux de défoliation globale du houppier. Ce suivi macroscopique permet d'évaluer le
maintien ou la dégradation du couvert foliaire de I'arbre d'une saison a l'autre face a l'aridité.

7.3- Reprise vegétative

Nous avons suivi la date de reprise végétative des arbres pour 2026. Pour cela, nous avons
estime le taux de débourrement des bourgeons sur terrain indiquant la reprise de la saison
végetative. Cette estimation est faite en taux de reprise par rapport au taux de non débourrement
des bourgeons.

7.4- Caractérisation morphométrique comparative

Les préléevements de rameaux dans le houppier permettent de confronter les caractéristiques des
organes formés en 2025 avec les données de 1’année antérieure (2024). Les analyses en
laboratoire ciblent la longueur des unités de croissance de I'année ainsi que les dimensions
géomeétriques (longueur et largeur) des feuilles afin de quantifier précisément la surface foliaire
moyenne.

8- Traitement statistique des données

Plusieurs parametres retenus dans cette étude ont fait 1’objet de traitement statistiques simples
ou multivariés.

Les variables morphométriques des rameaux mesurées et calculées au cours de cette étude ont
été soumises a un traitement statistique univarié. Ce dernier est employé afin de tester I'impact
du niveau de dépérissement et des facteurs stationnels sur chaque parametre morphométrique.
Pour cela nous avons appliqué une analyse de variance a un facteur (ANOVA 1) afin de
comparer les moyennes permettant de verifier si les variations d'élongation des rameaux courts
et de surface foliaire mesurées expriment une réponse biologique réelle au climat.

L'analyse statistigue multivariée a pour but de synthétiser l'information et d'identifier les
variables morphologiques et sanitaires les plus discriminantes pour caractériser la variation de
I'état de santé des arbres des deux sites entre 2024 et 2025. Pour cela nous avons réalisé une
Analyse en Composantes Principales (ACP). Cette analyse nous permet de projeter
simultanément I'ensemble des individus et des descripteurs mesurés des deux sites (Tab.15)
afin de dégager les principales variables explicatives et de regrouper graphiquement les
différentes situations sanitaires ou trajectoires de réponses observeées sur le terrain. L’ensemble
des traitements multivariés sont réalisés par le logiciel R, version 4.3.3 (2024-02-29
ucrt) (FactoMineR).
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Tableau 15 : Variables sanitaires et morphométriques soumises a I’ACP

Variable Unité code Modalités
Longueur de rameau court
(cm) cm R R4 (rameau 2024) et R5 (rameau 2025)
SF4 (rameau 2024) et SF5 (rameau
Surface foliaire cm? SF 2025)
Rv5 (rameau 2025) et Rv6 (rameau
Reprise végétative % Rv 2026)
Df4 (rameau 2024) et Df5 (rameau
Déficit foliaire % Df 2025)
Transparence % Ts Ts4 (rameau 2024) et Ts5 (rameau 2025)
Rb4 (rameau 2024) et Rb5 (rameau
Rameaux bourgeons % Rb 2025)
Rameaux feuillés % Rf Rf4 (rameau 2024) et Rf5 (rameau 2025)
Tpf4 (rameau 2024) et Tpf5 (rameau
Feuilles tres petites % Tpf 2025)
Feuilles petites % Pf Pf4 (rameau 2024) et Pf5 (rameau 2025)
Fm4 (rameau 2024) et Fm5 (rameau
Feuilles moyennes % Fm 2025)
Gf4 (rameau 2024) et Gf5 (rameau
Grandes feuilles % Gf 2025)
Densité du xylophage Trous/dm? Pc Pc4 (rameau 2024) et Pc5 (rameau 2025)
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Chapitre V :

Résultats et Discussion
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I-Résultats

1-Caractérisation des sites d’étude

1.1-Caractéristiques physiques

1.1.1-Parametres géographiques et topographiques

Les données topographiques et géographiques fondamentales des deux sites d'étude font I'objet
d'un résumé au sein du tableau 16. Quant a leur insertion spatiale, elle est visualisée dans la
figure 48 a travers une superposition de la carte d'état-major de la forét domaniale de Hafir et

Google Maps.

Tableau 16 : Principale caractéristiques géographiques et topographique des site d’étude

Station Cordonnées Pente Altitude Expo Canton
(GPS) (%) (m) P
) N 34°46'30,1" Oued Fernene
Station 1 W 01°25'59 4" 3 1292 Nord
. N 34°46'42,1" Qued fernene
Station 2 W 01°25'50.4" 10 1263 Sud-ouest

carte de Localisation des stations S1 and S3
dans la forét domaniale de Hafir

s2 Village Hafir

s

lat

Figure 48 : Localisation géographique des deux stations d’étude S1 et S2 dans la forét
domaniale de Hafir sur Google Mapp
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Les relevés géographiques et topographiques indiquent que les deux stations d’étude se situent
dans le canton Oued Fernane ; une zone caractérisée par une forte prépondérance du chéne-
licge. L’altitude y est relativement homogeéne, oscillant entre 1263 m (P2) et 1292m (P1). La
configuration topographique présente une inclinaison faible (P1) a modérée (P2), des conditions
propices a I’accumulation de la matiére organique et au développement d’un substrat a la fois
profond et fertile (Masson, 2005a). Sur le plan de la topo-séquence, la premiere station est
implantée a mi-versant sous une exposition nord, réputée plus fraiche, tandis que la seconde se
positionne en bas de versant sous une exposition sud-ouest, globalement plus chaude (Masson,
2005a).

1.1.2. Parametres pédologiques

Les analyses des différents parametres pédologiques retenus pour cette étude sont consignées
dans les tableaux et figures ci-apres.

1.1.2.1. Affleurements rocheux et caillouteux

Les observations relatives a la charge pierreuse et rocheuse de surface révélent une distribution
hétérogéne entre les deux sites. Au niveau du premier site, les affleurements sont limités et
occupent moins de 10 % de la superficie globale. A l'inverse, le second site présente une
proportion nettement plus élevée de substrat rocheux et pierreux, se classant ainsi dans la classe
2 (taux de recouvrement compris entre 10 et 25 %).

1.1.2.2-Profondeur et texture du sol

Les caractéristiques physiques du sol, notamment la profondeur et la texture déterminées par
les sondages a la tariere réalisés au niveau de deux points différents de la placette d'étude, sont
présentées dans le Tableau 17. Les fiches de terrain et le détail des analyses de sol sont reportés
en Annexe 1.

Tableau 17- Résultats de mesures de certains paramétres du sol au niveau de 2 sites

Profondeur % El_éments Humidité Eléme_nts fins (EF)
Grossier (EG) du sol (%) dominants* (%)

0-20 cm 24,89 10,31 9,55 13,18 97,50 90,53
20-40 cm 14,44 10,75 8,99 5,17 98,61 78,72
40-60 cm 4,28 9,74 11,68 10,59 96,62 91,96
60-80 cm 14,66 8,11 6,83 2,39 98,46 97,55
80-100 cm 14,78 7,92 8,23 6,07 97,70 96,49
100-120cm 19,47 24,27 7,57 2,16 97,62 95,29
120-140 cm 11,65 8,44 98,03

Moyenne 14,88 11,85 8,76 6,59 97,79 91,76

*les taux les plus élevés

L'analyse conjointe des propriétés physiques du sol révele un sol profond (supérieur a 100 cm)
dans les deux points arriére. Les deux sols sont caractérises par un seuil qualitatif d’éléments
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grossiers de type modéré (10 a 35 % : RCS, 2024) variant entre 11 et 15%. Cette charge en
cet élément peut diminution progressivement de  réserve utile en eau. Ainsi, les profils
sédimentaires sont a dominance de fraction d’éléments fins de 50um. Cette dimension
correspond au sable fin ou limon grossier.

La granulométrie se caractérise par une texture globalement limoneuse a limono-sableuse
homogeéne sur I'ensemble des profils Ceci est définie par une proportion de sables fins ou limons
grossiers particulierement élevée variant en moyenne entre 91 % et 97 %. Les proportions
élevées de limons dans toutes les profondeurs accentuent les caractéres de filtration et de
rétention de I’eau dans le sol. Par contre, les proportions infimes de limons fins ou argiles
accentuent plutdt le caractére non disponible de I’eau pour les arbres.

L'architecture texturale contréle donc directement la dynamique hydrique dans le sol. Les
données quantitatives confirment que cette composition texturale régule les variations de
I'numidité du sol (% H). En surface et dans les horizons moyennement profonds (0-60 cm), la
prédominance du sable fin et des éléments fins (EF) permet le maintien de teneurs en eau
maximales, oscillant entre 5 % et 10 %, en dépit d'une inflexion intermédiaire (< 5%) imputable
aux variations locales des éléments grossiers (EG).

En revanche, dés que I'on franchit le seuil des 60 cm, la faible capacité de rétention induite par
cette texture macroporeuse se traduit par un drainage intense : I'numidité subit un fléchissement
drastique pour se stabiliser a des valeurs globalement faibles (comprises entre 8,44 % et 14,30
%), corréelées a une réduction progressive de la masse de la matrice fine (EF).

1.1.3-Parametres climatiques :

1.1.3.1- Caractérisation de la période de sécheresse : 2019-2025

Précipitations

Les relevés pluviométriques enregistrés a la station de Mansourah sur la période 2019-2025
permettent de donner une idée globale sur I’intensité de la période de sécheresse qui a touché
toute la région récemment (Fig.49).

Pluviométrie (mm)

467,4

414,2

370,7
345,6 333.6

290,4
248,2

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2019-25
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Figure 49 : Evolution de la pluviométrie annuelle et moyenne interannuelle (2019-2025) a la
station de Mansourah

L'analyse de la pluviométrie met en évidence une forte irrégularité interannuelle des
précipitations. La moyenne sur 7 ans s'établit a 333,6 mm. Cette valeur est beaucoup inférieure
a la moyenne historique de la station proche de Mefrouche (509 mm) ce qui représente une
diminution de 34%. L'année 2022 représente le maximum pluviométrique de la série avec
467,40 mm, tandis que I'année 2024 marque un minimum critique avec seulement 198,90 mm,
illustrant une récurrence marquée des déficits pluviométrique et par conséquent les déficits
hydriques dans la région.

Les hauteurs les pluies signalent un coefficient élevé de 28.2%. D'un point de vue éco-
physiologique, la récurrence de ces déficits supérieurs a 50%, bien visible a travers la
succession d'années déficitaires sur I'histogramme, entraine un épuisement progressif des
réserves en eau du sol. Ce stress hydrique pluriannuel, exacerbé par le choc climatique de
I'année 2024, affaiblit profondément la vigueur du chéne-liege. En limitant ses capacités de
défense active, cette contrainte climatique stricte constitue le facteur déclenchant majeur du
phénomeéne de dépérissement observé au sein du peuplement.

Le tableau 18 consigne les précipitations moyennes mensuelles par rapport a la station el
Mefrouche pour comparaison.

Tableaul8 : Répartition moyenne mensuelle des pluies en (mm) pendant les 6 années

Année J F M A M J JL A S O N D

2019-25 47,33 30,27 62,61 56,43 24,07 941 1,66 3,09 14,06 10,91 31,96 41,83
1982-20 76,70 61,10 57,00 42,40 40,70 13,90 3,10 4,60 26,50 39,70 77,00 66,60
deficit -29,37 -30,83 5,61 14,03 -16,63 -449 -1,44 -1,51 -12,44 -28,79 -45,04 -24,77
% -38,29 -50,46 9,85 33,09 -40,86 -32,27 -46,54 -32,92 -4695 -72,51 -58,50 -37,19

La lecture du tableau montre que pratiquement tous les mois ont connu un déficit
pluviométrique. Ce déficit varie entre 40 et 72% sauf les 2 mois de mars et avril qui ont connu
respectivement une stabilité et une amélioration. Cette analyse des précipitations mensuelles
révéle un glissement précoce des pluies printanieres et une sécheresse estivale sévere.

Le régime saisonnier des pluies durant la période de sécheresse est de type P.H.A.E. ; il est
caractériseé par une concentration des précipitations au printemps (Tab.19). Cette saison
conserve son hauteur de pluies par rapport a d’autres saisons qui ont connu un déficit
pluviométrique important variant entre 60% en automne et 42% en Hiver. Nous assistons a un
changement de régime qui était de type HPAE.
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Tableau 19 : Répartition saisonniére moyenne des précipitations et détermination du régime
pluviométrique (2019-2025)

A H P E
2019-2025 56,93 119,43 143,11 14,16
1982-20 143,20 204,40 140,10 21,60
Deficit % 60,25 41,57 -2,15 34,46

Températures
L'évolution mensuelle des températures minimales (m°C), maximales (M°C) et moyennes
(T°C) enregistrées pour la période 2019-2025 est illustrée par les courbes de la figure 50.
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Figure 50 : Courbes des températures mensuelles moyenne minimale (m°C), maximale
(M°C) et moyenne (T°C) enregistrées a Mansourah entre 2019et 2025

La lecture de la figure met en évidence un régime thermique saisonnier typiquement
méditerranéen, caractérisé par une forte amplitude thermique et une saison chaude bien
marquée. Les températures maximales et moyennes culminent de maniere synchrone durant
la période estivale, atteignant leurs valeurs absolues en juillet et ao(t avec une moyenne
maximale de 33,3°C et une température moyenne maximale de 27,9°C. A l'inverse, la période
hivernale affiche les valeurs les plus basses, le minimum thermique étant enregistre en janvier
avec une température minimale moyenne de 7,3°C et une moyenne mensuelle de 10,9°C.

Cette configuration des courbes thermiques souligne l'intensité du stress thermique estival
(juillet-ao0t) subi par le peuplement forestier. La conjonction de ces fortes températures
maximales (supérieures a 33°C) avec l'absence de précipitations durant cette méme periode
accentue I'évapotranspiration potentielle, aggravant ainsi le déficit hydrique cellulaire chez le
chéne-liége et favorisant son affaiblissement physiologique global.
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La synthese graphique des conditions ombrothermiques (pluies et températures) ayant régné
dans la subéraie du massif forestier de Hafir est illustrée par la Figure 51

Figure 51 : Conditions climatiques mensuelles (m°C, M°C et Pmm) enregistrées dans la forét
de Hafir

La lecture de cette figure met en évidence I'existence d'une période de sécheresse estivale
critique et prolongée, matérialisée par le croisement des courbes ou les précipitations
s'effondrent sous le double des températures. Ce déficit hydrique culmine en juillet et ao(t, mois
durant lesquels les pluies atteignent leur minimum absolu (jusqu’a 1 mm en juillet) tandis que
les températures maximales moyennes atteignent leur paroxysme a 33,34°C. Cette sécheresse
estivale stricte induit un stress hydrique aigu chez le chéne-lieége, limitant sa résilience face aux
facteurs de dépérissement. Sur le plan thermique, le mois de Janvier se définit comme le plus
froid avec une température minimale moyenne minimale de 7,30 °C. Inversement, les mois de
Juillet et AoQt enregistrent les températures maximales moyennes les plus élevées (33,34 °C
et 33,18 °C). Le profil pluvio-thermique montre une concentration des pluies durant les mois
frais et une chute drastique de la pluviométrie coincidant avec les fortes chaleurs estivales.

1.1.3.3.- Caractérisation de I'année hydrologique 2025-2026

Les résultats des données climatiques relevées au cours de I'année hydrologique 2025-2026
(soit entre septembre 2025 et avril 2026) sont présentés dans le tableau 20.
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Tableau 20 : Caractéristiques climatiques entre septembre 2025 et avril 2026

Paramétres S @) N D J F M A Tot (Moy)
Pluies (mm) 140 18 20,1 88,7 1174 71,0 820 89,5 4845
m°C (Minimale) 188 16,1 10,6 7,2 — —_ - — (13,2)
M°C (Maximale) 29,1 257 188 129 — — — — (21,6
T°C (Moyenne) 2395 20,90 14,70 10,05 — — — —  (17,40)

La lecture de ce tableau montre une saison automnale excessivement séche et déficitaire,
cumulant seulement 35,9 mm sur les trois mois (septembre, octobre et novembre 2025). Le
mois d'octobre 2025 s'est avéré presque totalement blanc avec un apport critique de seulement
1,8 mm. Cette situation traduit un démarrage hydrologique trés déficitaire pour le milieu
forestier.

Les mois de décembre 2025 et janvier 2026 ont rompu nettement cette sécheresse en
enregistrant des précipitations trés importantes 88,7 mm et 117,4 mm respectivement. Ce
retour des pluies hivernales a permis d'amorcer une recharge substantielle des réserves en eau
du sol nécessaires au peuplement.

Enfin, le début du printemps prolonge cette dynamique favorable avec une tranche de
précipitations de 171,5 mm répartie entre mars (82,0 mm) et avril (89,5 mm), garantissant une
disponibilité hydrique opportune au moment de la reprise d'activité végétale.

En somme, la quantité de pluies enregistrée durant ces 8 mois atteint un total cumulé de 484,5
mm, marquant une nette amélioration pluviométrique par rapport aux années de sécheresse
aigué précédentes.

En ce qui concerne les températures documentées pour le premier quadrimestre (septembre a
décembre 2025), nous constatons que le début de I'automne est resté trés chaud, caractérisé par
des valeurs maximales moyennes élevées en septembre (M =29,1C) et octobre (M = 25,7C),
avant de connaitre un rafraichissement progressif a l'approche de I'hiver ou la minimale
moyenne s'abaisse a 7,2°Cen décembre.

1.2. Caractérisation forestiére

L’ensemble des résultats relatifs aux parameétres dendrométriques, sylvicoles et d'exploitation
est synthétisé dans le tableau 21 et détaillé a travers différentes figures.
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Tableau21

Caractéristiques dendrométriques,

peuplements de chéne liege

forestieres et d’exploitation des deux

Parametres Variables | 2
Densité du peuplement 200 tiges. ha™ 310 tiges. ha™
Type de peuplement clair Moyennement clair
Forestiers Structure du peuplement ~ Subéraie mature au bois ~ Subéraie jeune au Petit
moyen Bois
Diametre moyen du bois 2549 cm 32.82 cm
Dendrométriques (aleurs extrémes ES) (13.92-85.16cm_10.24) (20.43-49.34cm_6.84)
Hauteur totale 8.3 m 8.0 m
(valeurs extrémes ES) (4.5-10.5m_5.2) (5-10.5m_1.63)
Date derniére récolte 2016 2015
Age duliege 8 ans 9 ans
Exploitation Epaisseur du liége 22.4 mm 27.2 mm
Limites et Ecart-type 13-32 mm_0.49 18-33 mm_3.89
Coefficient d’écorgage 1.96 1.52
Limites 1.03-3.0 1.1-1.89

1.2.1- Parametres dendrométriques
1.2.1.1. Diametre des arbres

La figure 52 illustre la distribution des tiges par classes de diameétre pour les deux sites d’étude.
Cette approche offre une perspective complémentaire sur la structure diamétrique des
peuplements, permettant d’en caractériser le stade de développement, d'évaluer la dynamique
de régénération et d’anticiper leur évolution potentielle
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Figure 52 : Histogramme de distribution des arbres par classes de diamétre dans les deux

station d’étude

Au niveau du site 1, les individus affichent un diamétre moyen de 25,49cm, avec une forte
dispersion des valeurs qui oscillent entre 14 et 85cm (CV = 40%). Le profil de distribution met
en evidence une asymeétrie positive (asymétrie gauche), caractérisée par une forte concentration
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des tiges dans la classe de diameétre 20-30cm. Cette classe modale est immédiatement suivie
par deux classes consécutives de moindre importance, tandis que les catégories supérieures a
50 cm s'averent quasi absentes. Une telle distribution structurelle reflete un peuplement forestier
hétérogene, typique d'une jeune futaie en phase de croissance active.

A Tinverse, le peuplement du site 2 se distingue par une structure diamétrique d'allure
symétrique, centrée sur la classe 30-40 cm avec un diamétre moyen de 32cm. La faible
variabilité inter-individuelle observée confere a ce second peuplement une structure nettement
plus homogeéne.

1.2.1.2. Hauteur des arbres

Les mesures de la hauteur totale des arbres révelent une valeur moyenne identique de 8 m pour
les deux peuplements. Les hauteurs oscillent globalement entre 4,5 et 10,5m ; toutefois, la
dispersion des valeurs s'avére nettement plus marquée au sein de la station 1, alors que la station
2 se caractérise par une plus forte homogeénéité, traduite par un faible ecart-type (Tab. 21). La
distribution des individus par classes de hauteur est illustrée par la figure 53.

Au sein du site 1, la hauteur totale des tiges est comprise entre 6 et 9m. La classe modale s'établit
dans l'intervalle 7-9 m, regroupant 43% de l'effectif ; ces individus occupent une position
sociale « dominante » au sein de la canopée. Elle est immédiatement suivie par la strate des
arbres co-dominants, caractérisée par des hauteurs allant de 6 a 7m. En revanche, les extrémes
a savoir les sujets dominés (plus bas) ou émergents (plus hauts) s‘avérent marginaux.
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Figure 53 : Distribution des arbres par classes de hauteurs totales
La seconde placette se distingue par une répartition beaucoup plus équilibrée entre les
differentes strates de hauteur. La classe dominante (7—9m) occupe une position intermédiaire
entre les classes 6-7 m et > 9m, ce qui confirme la faible variabilité verticale du peuplement.
Enfin, les arbres dominés (< 6m) n'y représentent qu'une faible proportion.
1.2. 2-Parametres d’exploitation
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1.3.1. Epaisseur du ligge

Le peuplement premier site a subi sa derniere récolte en 2016, par contre le site 2 a été exploité
en 2015. A la date des inventaires (2024), le liége de reproduction est donc &gé de 8 ans pour
la station 1 et de 9 ans pour la station 2. Les épaisseurs moyennes mesurées oscillent entre 22,4
mm (site 1) et 27,2 mm (site 2).

Ces valeurs mettent en évidence un accroissement annuel moyen du liege s'élevant
respectivement a 2,8 mm et 3,0 mm. La figure 54 distribue les mesures des épaisseurs des
échantillons selon leur type de liege
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Figure 54 : Distribution des épaisseurs selon le type de liege des 2 sites a Hafir

L'analyse de cette figure révele que, pour le premier site, la majeure partie du liége produit
appartient aux catégories « flotte » (38%) et « mince » (42%). La proportion de liége atteignant
les calibres commercialement exploitables (épaisseur supérieure a 27 mm : lieges « juste » et «
régulier ») reste faible, en dépit d'un cycle de production déja engagé depuis 8 ans.

En revanche, au niveau du second site, bien que la catégorie du liege « mince » demeure
importante (42%) apres 9 ans de croissance, elle est suivie par une forte représentativité des
lieges exploitables (« juste » et « régulier »), qui totalisent 50% de l'effectif.

Bien que le cycle de production ne soit pas encore arrivé a son terme, la dynamique de
croissance annuelle du suber s'avéere actuellement peu satisfaisante pour les deux peuplements
en raison de la sécheresse et 1’¢tat de santé des arbres. La prochaine récolte sera programmeée
a I'échéance de la 14°™ année. Cette rotation plus prolongée devrait ainsi permettre d'optimiser
la production d'un liége bouchonnable, dont 1’épaisseur cible sera supérieure a 30 mm.

2- Caractérisation sanitaire des arbres des deux sites

2.1-Déficit foliaire ou perte foliaire (DF) :

La répartition des arbres échantillonnés selon les classes de déficit foliaire (DF) pour les deux
sites d’étude au cours des années d’inventaire 2024 et 2025 est représentée par les
histogrammes dans la figure 55.
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Figure 55 : Histogramme de distribution (%) des arbres par classe de déficit foliaire des
arbres des deux sites au cours des années 2024 -2025

L'analyse comparative du parameétre sanitaire « déficit foliaire » révéle une dynamique sanitaire
contrastée entre les années 2024 et 2025 et entre les deux sites, traduisant ainsi une
hétérogénéité dans la réponse des arbres face aux contraintes climatiques récentes :

2.1.1-Site 1

Les arbres de ce peuplement ont connu en 2024 une nette dégradation de leur état sanitaire
(Fig.56). En effet, les arbres atteints (DF. et DF3) sont dominants avec 59% dont 36% sont
représentés par les arbres dépérissants. Les arbres sains (DF1) sont moins fréquents (23%) et
les arbres morts (DF4) sont de I’ordre de 5%.

En 2025, nous assistons a une amélioration sanitaire marquée par un glissement massif des
effectifs vers la classe de perte foliaire la plus faible (DF1), qui bondit de 36 % a 69 %. Cela
s’explique par le passage de la majorité des arbres affaiblis (DF2) vers la premiére classe.
Parallelement, la classe des arbres dépérissants (DFs3) s’effondre au profit de la classe 2 en
passant de 36 % a 6 %.

Figure 56 : Etat sanitaire général du peuplement du site 1 en 2024 (a : Photo Bouhraoua) et
2025 (b,c : Photos originales)
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2.1.2-Site 2

La comparaison entre les deux inventaires, montre une tendance a I'amélioration sanitaire des
arbres en seconde année.  Beaucoup d’arbres marquent des signes de résilience a la secheresse
(Fig.57).

Figure 57 : Etat sanitaire général du peuplement du site 2 en 2024 (a : Photo Bouhraoua) et
2025 (b,c : Photos originales)

La classe de défoliation la plus sévére (DF4) régresse notablement en chutant de 60 % en 2024
a 36 % en 2025. Ce taux représente réellement la mortalité des arbres ce qui est tres élevée et
le reste du pourcentage (24%) a été glissée vers la classe 3. Ce sont des arbres qui étaient
considérés comme mort en 2024 (arbres avec rameaux complétement nus : Lallam-Tani, 2025)
ont pu reprendre faiblement leur végétation en 2025. Les arbres considérés comme dépéris
(DFs) en 2024 (12%) ont connu une amélioration de leur santé en se glissant surtout vers la
catégorie d’arbres affaiblie (DF2: 8%). La méme translation sanitaire est enregistrée chez les
arbres affaiblis (DF : 16% en 2024) vers les arbre sains (32%).

Le déplacement global des fréquences d’arbres vers les classes précédentes témoigne d'une
reprise de la vigueur foliaire chez une grande des sujets échantillonnés.

En somme, ces résultats mettent en évidence une vulnérabilité stationnelle contrastée : le
premier site subit en 2024 une dégradation moins alarmante de son état de santé, par rapport au
second site.

2.2-Transparence :
La distribution par classe de transparence du houppier des arbres des deux peuplements pour
les deux années d'observation (2024 et 2025) est illustrée par la figure 58 suivante :
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Figure 58 : Distribution des arbres par classe de transparence du houppier en 2024 et 2025
Des deux sites de Hafir

En 2025, I'état sanitaire des arbres est globalement rassurant et en nette amélioration. Les deux
sites sont caractérisés par une forte prédominance d'arbres a faible transparence (Classe 1),
représentant 73,1 % des effectifs pour le site 1 et 66,7 % pour le site 2. Les arbres au houppier
tres clair signe de dépérissement (Classe 4) régressent ou disparaissent, témoignant d'une
dynamique positive a I'échelle de la station.

2.2.1-Evolution au sein du site 1

On observe une amélioration spectaculaire entre 2024 et 2025. En 2024, le peuplement montrait
un stress marqué avec 27,5 % des sujets en classe 4. En 2025, on assiste a un basculement
massif vers la classe 1 (qui passe de 23,5 % a 73,1 %), tandis que la classe 4 s'annule
completement (0 %), confirmant une reconstitution efficace du feuillage.

2.2.2-Evolution au sein du site 2 :

Ce peuplement affiche également une transformation positive, bien que plus nuancée. En
2024, les classes 2, 3 et 4 se partageaient équitablement le peuplement (24 % chacune). En
2025, la classe 1 explose pour atteindre 66,7 % (contre 28 % en 2024), alors que les classes 2
et 3 chutent a 6,7 % chacune. La classe 4 diminue plus lentement, passant de 24 % a 20 %.
Les deux peuplements montrent  une dynamique synchrone de récupération sanitaire. La forte
augmentation de la classe 1 en 2025 prouve la résilience a court terme du chéne-liege face aux
stress subis durant les années antérieures. Cependant, le site 1 montre une régénération totale
(0 % en Classe 4), tandis que la placette 2 conserve un noyau d'arbres fortement touchés (20
%). Cela suggere que la placette 2 subit des contraintes stationnelles plus lourdes ou abrite des
arbres ayant dépassé un seuil de non-retour.

2.3-Autres parameétres sanitaires

Beaucoup d’autres parameétres descriptifs de santé des arbres sont brievement présentés car
ils gardent le méme statut sur plusieurs années et méme définitivement. Parmi ces parametres
on cite :
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-La mortalité des branches et des rameaux : elle est dominée pour les 2 années par la classe 1
(<25%) pour les deux sites

-dominance hors concurrence : elle est dominée par la classe des arbres dominants dans le
peuplement avec tres peu de direction en concurrence avec le houppier des arbres voisins.

3- Caractérisation des rameaux-échantillons

3.1-Distrubution des arbres par type de rameaux

La répartition des arbres-échantillons selon les classes de type de rameaux (a bourgeons et
feuillés : Tab.11) des deux sites d’étude au cours des années d’inventaire 2024 et 2025 est
représentee par les histogrammes dans la figure 59.
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Figure 59 : Répartition des arbres-échantillons selon les classes de rameaux a bourgeons
(RB) et feuillés (RF) des deux sites (Sitel : n=58 ; site2 : n=17) au cours des années
d’inventaire 2024 et 2025 est

L’analyse architecturales et sanitaire des arbres (déficit foliaire et transparence) a travers 1’état
des rameaux (& bourgeons ou feuillés) révele une homogénéité totale dans leur état
phénologique entre les deux sites. En effet, I'ensemble des rameaux observés sur pied
contiennent exclusivement des pousses feuillées, correspondant de ce fait a la classe 4. A
I'inverse, en 2024 on enregistre plus de rameaux feuillés portant encore des bourgeons non
débourrés. Ce type de rameaux varie entre 47% (S2) et 53% (S1) appartenant plus a la classe
0 (rameaux nus) qu’a d’autres classes.

L’absence de rameaux a bourgeons en 2025 et la prédominance absolue des structures feuillées
témoignent du caractére résilient des arbres. Cette stratégie phénologique permet a l'arbre de
maintenir une activité biologique et une surface assimilatrice active, méme durant les périodes
de repos végétatif apparent, limitant ainsi la présence de rameaux totalement dénudes avant le
débourrement.

3.2-Analyse morphométrique foliaire

Les résultats des mesures morphomtriques réalisés sur les rameaux-échantillons prélevés en
2025 (rameaux courts de I’année et taille des feuilles) et ceux obtenus par Lallam-Tani en 2024
des deux peuplements groupes sont consignés dans le tableau 22 suivant. Au total, nous avons
mesuré la longueur de 393 pouces et 929 feuilles.
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Tableau 22 : Données statistiques des mesures des rameaux et feuilles du chéne liege dans les
deux sites durant les saisons végétatives 2024 (Lallam-Tali, 2025) et 2025.

Tableau 22 : Données statistiques des mesures des rameaux et feuilles du chéne liege dans les
deux sites durant les saisons végétatives 2024 (Lallam-Tali, 2025) et 2025.

Site 1 Site 2
Parametres /Années 2024 2025 2024 2025
Longueurs des rameaux courts
Longueur moyenne (cm) 0,91 4,03 0,98 4,22
Valeurs limites 0,6-1,8 3,1-4,7 0,3-1,8 1,5-8,2
Ecart-type (CV%) 0,38 (42) 0,44 (11) 0,43 (43) 0,75 (18)
Nombre échantillons 285 188 268 205
Taille des feuilles

Longueur moyenne (cm) 1,77 4,17 2,03 4,34
Valeurs limite 1,02-2,61 3,88-4,53 0,78-4,12 2,2-6,5
Ecart-type (CV%) 0,58 (33) 0,23 (6) 0,78 (38) 0,50 (12)
Nombre échantillons 390 390 429 539
Surface moyenne (cmz2) 2,03 9,73 2,94 9,88
Valeurs limite 0,44-4,38 8,85-11,31 0,45-8,18 2,9-24,7
Ecart-type (CV%) 1,27 (63) 0,86 (9) 1,79 (61) 2,25 (22)
Nombre échantillons 390 390 429 539

L'analyse comparative des données morphometriques de ce tableau révéle une nette distinction
entre les deux années d'étude, traduisant une forte réactivité végétative du chéne-liege face a
I’amélioration des conditions climatiques. En effet, en 2024, I'ensemble des parametres mesurés
(longueur des rameaux de ’année et taille des feuilles) affiche des valeurs particuliérement
réduites. La longueur des feuilles varie en moyenne entre 1.77 et 2.03 cm (classe de petites
feuilles : tab.13), une surface moyenne de 2 a 3 cm? et des rameaux tres courts (< 1cm), ce qui
témoigne d'un blocage de la croissance, typique d'un stress hydrique sévére subi par les arbres.

A linverse, l'année 2025 est marquée par une augmentation spectaculaire et généralisée de
toutes les dimensions : la longueur moyenne des feuilles fait plus que le double pour atteindre
un peu plus de 4 cm, la surface moyenne grimpe a pres de 10 cm? (avec une variabilité interne

Faible <2%). La longueur moyenne des rameaux fait plus quadruplée pour s'établir a 4 cm. Ce
contraste morphologique net entre 2024 et 2025 met en évidence une reprise vigoureuse de
I'élongation cellulaire et du développement foliaire, illustrant la résilience et la plasticité de
I'appareil végétatif de cette essence apres une période de contrainte climatique. Les resultats de
comparaison statique des des moyennes des mesures des deux années du méme site et entre les
deux sites montent desdifferances hautement significatives pour la longeur des rameaux courts,
de la longeur des feuilles et de la surface foliaire(Tab.23)
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Tableau 23- Tests de comparaison de deux moyennes des mesures des rameaux courts (RC), de la
longueur des feuilles (LF) et de la surface foliaire (SF) des arbres des deux sites d’étude des deux années

Site 1 Site 2 Site-Site 2

RC LF SF RC LF SF RC LF SF
(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm)  (cm2) (cm) (cm) (cm2)

tobs 19,36 13,81 18,08 -18,49 -8,83 -13,62 -26,23 -14,57 -20,93
ddl 24 16 21 29 28 28 53 48 50

P*  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

*Signification : NS (P<=0.05), Significative ‘0.05<P<-0.01’, hautement significative
‘0.01<P<0.001" et trés hautement significative (P>0.001"

La lecture de ce tableau montre que les moyennes des trois mesures varient significativement
entre les deux années dans le méme site ou entre les deux sites. Cela explique que 1’année 2025
a connu une amélioration trés significative de 1’état de santé des arbres des deux sites et cette
suite a une amélioration des conditions climatiques dont pluviométrique.

Par ailleurs, les tableau 24 et 25 consignent les résultats de I’analyse de la variance a un critere
des mesures morphométriques des arbres-échantillons durant les deux années.

Tableau 24 : Données statistiques des mesures des rameaux et feuilles du chéne liege dans le
site 1 durant les saisons végétatives 2024 (Lallam-Tali, 2025) et 2025 (n=13)

o Rameau courts (cm) Loungers (cm) surface foliare (cm2)

20 20 P Sign 20| 2025 P Sign* 20 20 P Sign.

24 25 24 24 25

7 1,17 4 1.0e-11| *** 2,33| 3,87 | 6,6E-16 HAkx 4,38 8,95| 4.2e-11 | ***

11 0,86 3,52| 7,0E-23 | *** 1,52| 4,28 | 4,2E-20 *kx 0,67 9,84| 6,5E-21 | ***
13 0,43 4,16| 2,6E-25 | *** 1,02 4,29 | 1,5E-20 ke 1,38 9,87| 1,3E-29 | ***
14 1,17 4,73|7,2E-17 | *** 2,12 4,11 | 1,2E-19 HAkx 2,37 9,33| 1,5E-23 | ***
16 1,31 3,81| 2,3E-14 | *** 2,61 4,39 | 9,4E-24 *kx 4,18 9,83| 3,03E-21| ***
19 1,15 4,7|4,7E-13 | *** 1,79| 4,11 | 9,4E-25 wokx 2,26 9,1 2,6E-21| ***
22 0,58 3,68|1,7E-21 | *** 0,81 3,88 | 1,1E-37 *kx 0,44 8,85| 3,1E-32 | ***
23 0,57 4,29|1,9E-26 | *** 1,92| 4,33 | 4,6E-27 wokx 2,7 | 11,19 4,1E-26 | ***
24 0,88 4,17|5,9E-20 | *** 2,2| 4,53 | 2,8E-26 wokx 3,01| 10,84 1,E-23 | ***
27 1,77 4,06|3,1E-09 | *** 2,56| 4,51 | 5,2E-15 *kx 1,36 | 11,31 2,1E-13 | ***
28 0,6 4,17|7,5E-29 | *** 1,46| 3,88 | 7,5E-27 wokx 1,42 9,02| 2,9E-29 | ***
29 0,62 3,14| 3,1E-17 | *** 1,14| 3,96 | 7,2E-34 wokx 0,71 9,42 | 4,2E-28 | ***
36 0,78 3,99| 2,4E-16 | *** 1,53| 4,12 | 6,4E-31 *kx 1,51 8,97 | 2,6E-31 | ***

Sign : degré de signification “*** : trés hautement significative, P<0.001
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L’analyse conjointe des caractéres morphométriques du chéne-liege  révéle une transition
majeure et trés hautement significative (P < 0,001,) entre les années 2024 et 2025. Loin d'étre
isolées, les variations observées au niveau des rameaux courts, des longueurs d’axes et de la
surface foliaire s'articulent dans une dynamique de croissance globale et parfaitement
synchronisée. L'allongement spectaculaire des rameaux courts (qui quadruplent en passant
d'une moyenne de 0,93 cm a 4,05 cm s’accompagne naturellement d'une extension de la
longueur totale des branches (de 1,73 cm a 4,14 cm). Cette élongation simultanée de la structure
ligneuse offre un support architectural plus vaste, permettant une meilleure répartition des
nceuds et des bourgeons.

Cette expansion de la charpente se répercute de maniere directe et géométrique sur le
développement du feuillage. En bénéficiant d'un support branchial plus long et vigoureux, la
surface foliaire moyenne subit une augmentation massive, étant multipliée par plus de quatre
pour atteindre 9,68 cm? en 2025 contre seulement 2,11 cm? en 2024. Sur le plan physiologique,
cette forte corrélation démontre que I’allongement des axes a directement stimulé 1’appareil
photosynthétique : un rameau plus développé permet un meilleur déploiement spatial des
feuilles, optimisant ainsi la captation de la lumiére et I'efficience photosynthétique de I'arbre.

En conclusion, I'ensemble de ces corrélations morphologiques met en évidence une réponse
plastique rigoureuse et uniforme chez tous les individus échantillonnés. Le saut quantitatif
enregistré en 2025 traduit une allocation optimale des ressources énergétiques de la plante,
déclenchée par un effet d'année tres marqué. Cette synergie entre la croissance des axes et
I'expansion foliaire témoigne d'un basculement d'un état de restriction ou de dormance en 2024
vers une dynamique de restauration et de forte productivité végétative en 2025, probablement
stimulée par des conditions climatiques et édaphiques nettement plus favorable

4- Examen du tronc
L'examen du tronc des arbres de 2025 révéle 1’apparition de quelques anomalies sur quelques
arbres par rapport a I’année 2024. 11 s’agit anomalies de nature pathologique qui se manifeste

sous forme de taches huileuses de contours irrégulier mais aussi d’écoulement noiratre (Fig.
60).

92



7, ' AL,
B, e p LA

Figure 60 : Anomalies relevées en 2025 sur troncs d’arbres (Photos originales)

En plus, nous avons noté la présence de nouvelles attaques de Platypus cylindrus sur des arbres
nouvellement morts. Sur certains arbres, nous avons noté des indices d'activité plus prononcé
du ravageur par rapport a I’inventaire 2024. 1l s’agit souvent des arbres dépérissants. Ces
anomalies se limitent au peuplement du site 2.

5. Analyse multivariée des variables

Les résultats de I’analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur des paramétres
morphologiques et sanitaires des deux années dans les deux sites (Tab. 14) sont présentés dans
pleurs figures.

5-1-ACP du site 1

5.1.1-Projection (biplot) de I’Analyse en composante principale

Les résultats de I’ACP réalisé sur les arbres du site 1 sont présentés dans les figure 59 et 60. La
lecture montre que les deux premiers axes factoriels absorbent a eux seuls 55,8 % de I'inertie
totale, structurant de maniére robuste les principales tendances observées.

Le premier axe avec un taux d’inertie de 31,2 %, représente un gradient de réactivité
physiologique et de dégradation. Il oppose :

Sur P’axe positive : les arbres caractérisés par une prédominance de rameaux feuillés sains et
fonctionnels (RF4, RF5), des feuilles moyennes a grandes (FM4, FM5), une surface foliaire
développée (SF4, SF5) et une bonne croissance des rameaux (R4, R5, Gf4). Ces éléments
traduisent un état de vigueur morphologique stable, une canopée fonctionnelle et une bonne
résilience des individus. Ce sont des arbres qui n’ont pas été affectés par les contraintes
climatiques ; ils sont représentés par les arbres de références R1 et R2 que nous avons choisi
pour comparaison. Les paramétres mesurés en 2024 ne changement pas beaucoup en  2025.
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Figure 61 : Projection des paramétres morphologiques, sanitaires et des individus du site 1
sur le plan factoriel (A1xA2)

Sur I’axe négativement : les arbres fortement corrélés aux indices de dégradation et de stress,
marqués par un déficit foliaire prononcé (Df4, Df5), des rameaux nus avec bourgeons non
débourrés ou en début de débourrement (Rb4, Rb5), des rameaux terminaux secs (Ts5) et des
tres petites feuilles (Tpf4, Tpf5). Ces descripteurs témoignent d'un état de stress physiologique
aigu et d’un dépérissement marqué du houppier.

Le second axe, avec un taux d’inertic de 24,6 %, compléte cette typologie en mettant en
évidence des stratégies de réponse foliaire ou des variables stationnelles spécifiques. Il
distingue :

Positivement corrélées : des variables comme la présence de pousses de I'année ou de réactions
spécifiques (Pr5) et des pertes de structures (Bf5, Ts5), isolant de maniére remarquable
I'individu 27, qui affiche un comportement extréme ou une réponse physiologique foudroyante
face au stress.

Négativement corrélées : les variables liées aux bourgeons et a la reprise tardive ou résiduelle
(Gf5, Rv6).

L'organisation des variables confirme une nette sectorisation. Le pdle négatif de l'axe 1
regroupe I'ensemble des indicateurs de stress et de depérissement foliaire (Df, Rb, Ts, Tpf),
identifiant un groupe d'arbres hautement vulnérables (situés & gauche de l'origine). A I'opposé,
le pble positif de I'axe 1 rassemble les variables de stabilité et de maintien de la biomasse foliaire
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(RF, FM, SF, R), illustrant ainsi une trajectoire claire allant d'un état de dégradation sanitaire
sévere vers une structure foliaire saine et fonctionnelle

5.1.2- Classification ascendante hiérarchique (CAH) des individus

Afin de confirmer les regroupements d'individus observés lors de l'analyse multivariée et
d'établir une typologie précise des comportements face aux contraintes environnementales, une
classification ascendante hiérarchique (CAH) a été réalisée. Cette approche permet de structurer
les arbres échantillonnés en groupes homogenes selon leurs similitudes morphologiques,
dendrométriques et sanitaires (Fig. 62).
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Figure 62- Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) des individus
basés sur les descripteurs sanitaires et morphologiques de la placette 1
La partition du dendrogramme a une hauteur de coupure optimale permet d'individualiser

clairement quatre grands groupes de comportement :

Groupe 1 - Pole de vigueur optimale (Couleur Rouge - 11 % des individus) :

Ce groupe restreint comprend les deux individus de référence R1 et R2. Il se distingue par une
distance importante vis-a-vis du reste du peuplement, traduisent un état sanitaire
exceptionnellement vigoureux. Ces arbres possédent une canopée hautement fonctionnelle, une
surface foliaire maximale et une dynamique de croissance des rameaux optimale, les
positionnant comme les témoins de résilience du site.

Groupe 2 - Profil atypique / Réponse singuliere (Couleur Verte - 5,5 % des individus) :

Il est représenté uniquement par un individu qui confirme son statut d'atypisme déja mis en
évidence dans I'ACP. Il correspond a un sujet subissant un stress ciblé ou montrant une réaction
architecturale exclusive (forte présence de pousses de réaction combinée a des pertes
structurales localisées) (individu mort)
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Groupe 3 - Arbres sains et résilients en phase de reprise (Couleur Bleue - 22 % des
individus) :

Il est composé de 4 individus, ce groupe rassemble les arbres affichant un bon état de santé
géneral. lls se caractérisent par un feuillage stable, une faible transparence du houppier et des
signes actifs de développement ou de récupération vegétative, témoignant d'une bonne
adaptation aux contraintes de la station.

Groupe 4 - Pble de dépérissement et de stress chronique (Couleur Violette - 61 % des
individus) :

Il s'agit du groupe majoritaire de notre échantillonnage, englobant 11 individus. Ces arbres
manifestent encore de profonds signes de vulnérabilité physiologique : un déficit foliaire
marqué, une forte proportion de rameaux nus ou en début de débourrement, ainsi que la
production de tres petites feuilles. Ce profil traduit un impact sévere et généralisé du stress
hydrique et climatique sur la majeure partie du peuplement étudié.

5-2-ACP du site 2

Les résultats de I’ ACP réalisé sur les arbres du site 2 sont présentés dans les figure 67 et 68. La
lecture montre que les deux premiers axes factoriels absorbent a eux seuls 50 % de I'inertie
totale.

5.2.1-Projection (biplot) de I’Analyse en composante principale

Le premier axe avec un taux d’inertie de 31,6 %, représente un gradient de réactivité
physiologique et de dégradation (Fig.67). Il oppose :

Le premier axe (31.6%) exprime un gradient de dégradation sanitaire, structuré par une
opposition nette entre les deux cotés du plan factoriel :

Pble de vigueur (c6té gauche) : il est caractérisé par des arbres fonctionnels et résilients (ex:
3 arbres). Ce c6té est fortement corrélé aux variables de bonne santé : surface foliaire non
affectée et développée durant les deux années (SF4, SF5), les rameaux feuillés sains (Rf4, Rf5),
pousses de I'année aux grandes feuilles(Fg5) ou feuilles de taille normale (Fm5, R).

Pdle de dépérissement (a droite) : regroupe les individus subissant un stress hydrique aigu
(ex: 3individus). lls sont définis par les indicateurs de dégradation du houppier : déficit foliaire
prononce durant les deux années (Df4, Df5), les rameaux a bourgeons (Rb4, Rb5), rameaux
terminaux secs a grande trasparence (Ts4, Tsb5) et trés petites feuilles (Tpf4, Tpf5).

Le second axe (Dim.2) apporte une nuance sur les dynamiques de réaction des arbres :
Coté positif : caractérise des expressions de stress intense ou de débourrement blogué (Pr5,
Rb5), isolant un individu comme un sujet au comportement extréme (outlier).

Cote négatif met en évidence les mécanismes de récupération active a travers les variables de
reprise végétative (Rv6) et de nouvelles pousses (Fg63).
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En synthese, I'axe 1 sépare de maniére binaire le peuplement entre un pdle de stabilité et de
vigueur foliaire (coté positif) et un pdle de défoliation chronique et de stress physiologique
majeur (négatif).
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Figure 63 : Projection des paramétres morphologiques, sanitaires et des individus de la
placette P2 sur le plan factoriel Dim1\Dim2.

5.2.2-Classification ascendante hiérarchique (CAH) du site 2
La classification ascendante hiérarchique réalisée pour ce site permet de structurer les individus
en quatre grands groupes distincts selon leurs affinités sanitaires et morphologiques (Fig. 68).

Dendrogramme CAH avec couleurs et lignes larges
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Figure 64 : Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) des individus
de la seconde placette.
L'analyse du dendrogramme met en évidence la répartition suivante :
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Groupe 1 - Profil individuel extréme (Couleur Rouge - 7 % des individus) :

Comprend uniquement un arbre qui s'isole dés le premier nceud a une hauteur maximale,
confirmant son statut d'atypisme sévere marqué par un dépérissement aigu et un blocage
phénologique précoce.

Groupe 2 - Pole de dépérissement marqué (Couleur Verte - 43 % des individus) :

Il regroupe 6 arbres qui forment le noyau le plus touché par la dégradation sanitaire sur cette
placette, caractérisés par un fort deficit foliaire (Df4) et une présence importante de rameaux
nus (Rb4). Ces arbres n’ont pas pu récupérer leur santé en 2025 malgré I’amélioration du climat

Groupe 3 - Profil intermédiaire en phase de transition / reprise (Couleur Bleue - 36 % des
individus) : il est composé de 5 arbres. Ce groupe montre des caractéristiques modérées,
oscillant entre des signes de stress et des tentatives de récupération ou de maintien de la
biomasse foliaire.

Groupe 4 - Pole de vigueur et de stabilité (Couleur Violette - 14 % des individus) : il
Comprend un arbre et le ttmoin R. Ce groupe rassemble les individus les plus sains et vigoureux
de la placette, maintenant une surface foliaire optimale (SF5) et une canopée fonctionnelle face
au déficit hydrique.

En conclusion, la CAH valide la structure binaire de I'ACP en opposant clairement un bloc
dépeérissant majeur (Groupes 1 et 2, soit 50 % du peuplement) a un bloc d'arbres résilients ou
stables (Groupes 3 et 4).

I1-Discussion

L'analyse combinée des facteurs environnementaux, structuraux et sanitaires de la subéraie
domaniale de Hafir permet d'interpréter les dynamiques de dégradation, de stabilité ou de
résilience qui régissent ce peuplement face au changement climatique. Les processus observés
s'insérent dans le cadre théorique de la spirale de dépérissement de Manion (1981), ou les
contraintes stationnelles prédisposent les arbres, le climat déclenche la crise, et les bio-
agresseurs opportunistes contribuent a la mortalité finale des individus les plus fragiles.

1. Le complexe physico-édaphique et climatique : des facteurs prédisposants et
déclenchants du depérissement

La dynamique climatique récente subie par la région de Tlemcen se caractérise par une
sécheresse pluriannuelle chronique, accentuée par des années de ruptures hydriques extrémes.
Selon les concepts de Manion (1981), ce déficit pluviométrique prolongé agit comme un
facteur prédisposant de fond qui épuise progressivement les réserves de l'arbre. Lorsque
survient une année de blocage anticyclonique absolu, ce choc thermique et hydrique devient le
facteur déclenchant majeur, basculant le peuplement vers un déclin actif.

98



Cette contrainte climatique stricte est fortement modulée par les propriétés physiques du sol.
La texture a forte dominance sableuse observée sur I'ensemble du profil contrdle directement la
dynamique de I'eau. Comme le souligne Masson (2005), si les sables fins superficiels
permettent de retenir une humidité temporaire bénéfique lors de la reprise phénologique
printaniere, les horizons profonds souffrent d'une macroporosité excessive. Les limons et les
argiles étant trop rares pour retenir I'eau, le sol présente un caractére hautement filtrant
entrainant un drainage intense en profondeur.

En période de sécheresse prolongée, cette architecture pédologique empéche la constitution
d'une Réserve Utile (RU) pérenne. Le chéne-liege se retrouve rapidement confronté a une
rupture de I'approvisionnement en eau dans les couches profondes du sol, alors méme que les
fortes températures estivales provoquent une demande évaporative maximale. Ce
dysfonctionnement édaphique amplifie le signal climatique négatif et précipite le stress
hydrique cellulaire.

2. Réponses sylvicoles et sanitaires des peuplements : I'interaction structure-
climat

L'évolution de I'état de santé des arbres met en évidence des trajectoires sanitaires divergentes
entre les stations, révélant une vulnérabilité stationnelle fortement influencée par la structure
dendrométrique, I'dge du peuplement et I'épaisseur du liege.

La dynamique de dégradation (Station 1) : On observe au niveau de cette station un
glissement massif et alarmant des effectifs vers les classes de défoliation les plus séveres. Bien
que située sur un versant Nord théoriquement plus frais et moins dense, cette jeune futaie en
croissance s'est révélée paradoxalement la plus fragile. Cette vulnérabilité s'explique par sa
structure démographique dominée par de petits diametres. Les arbres, plus jeunes, possedent un
systeme racinaire superficiel qui n'a pas encore colonisé les micro-fissures rocheuses profondes
pour puiser I'eau résiduelle. De plus, leur liege, fin et immature, offre une isolation thermique
médiocre contre les rayons solaires directs lors des canicules estivales. Ces résultats corroborent
les travaux de Bouhraoua (2003), qui rappellent que les jeunes structures subissent un stress
de tension hydrique aigu lorsque les horizons supérieurs du sol s'asséchent completement.

La dynamique de résilience et de stabilisation (Station 2) : A l'inverse, la seconde station
amorce une nette tendance a I'amélioration et a la reconstitution des houppiers. Ce peuplement,
bien qu'installé sur une exposition Sud-Ouest plus chaude et sur un substrat plus pierreux,
montre une meilleure tolérance face a la crise. Cette résilience s'explique par la maturité des
arbres (dominance de bois moyens) et la présence d'un liege de reproduction plus épais. Dotés
d'un systeme racinaire pivotant performant et profond, ces individus adultes ont su optimiser
immediatement le retour de pluies hiverno-printanieres favorables pour réhydrater leurs tissus
conducteurs. L'épaisseur du suber a également joué un role protecteur primordial en limitant
I'échauffement du cambium, validant les conclusions de Natividade (1950) sur le réle isolant
essentiel de I'écorce de liege face aux extrémes thermiques.

3-Catégories de réponses adaptatives et physiologiques du chéne-liége a la sécheresse
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Pour survivre sous des conditions d'aridité sévere, le chéne-liege déploie des mécanismes
d'adaptation morphologiques et physiologiques bien spécifiques :

3.1-Stratégie d'évitement morphologique

La chute des feuilles (déficit foliaire) ne doit pas seulement étre interprétée comme un signe de
déperissement passif, mais comme une réaction d'adaptation d'urgence. En réduisant sa surface
transpirante, I'arbre limite sa perte d'eau par voie cuticulaire et stomatique afin de maintenir une
tension hydrique minimale dans ses branches. De plus, face aux stress répétés, l'espéce tend a
modifier I'anatomie de son appareil végetatif (sclérophyllie et microphylie) pour augmenter
I'efficience de I'utilisation de I'eau.

3.2-Tolérance et opportunisme phénologique

L'analyse phénologique révele une persistance absolue du feuillage au niveau des rameaux.
Comme l'indiquent Bakali et al. (2020), cette stratégie permet au chéne-liege de maintenir une
surface photosynthétique active tout au long de l'année. L'arbre fait preuve d'un fort
opportunisme phénologique : il est capable de relancer instantanément son activité métabolique
dés que I'eau redevient disponible dans le sol, expliquant la récupération rapide observée chez
les sujets matures apres les pluies d'hiver.

3.3-Le risque d'inanition carbonée

Pendant le paroxysme estival, le chéne-liege ferme précocement ses stomates pour éviter
I'embolie xylemique et la cavitation (rupture des colonnes d'eau dans les vaisseaux). Cependant,
si la sécheresse persiste sur plusieurs années, cette fermeture stomatique prolongée bloque la
photosynthése et la fixation du carbone. L'arbre est alors contraint de consommer ses propres
réserves de glucides (amidon) pour assurer son métabolisme de survie. A terme, il entre dans
un état d'inanition carbonée, un concept décrit par McDowell et al. (2008) comme le point de
rupture ou l'arbre épuisé perd toutes ses capacités de défense face aux agresseurs biotiques.

3.4- Rdle des agents biotiques opportunistes : les facteurs contribuants

L’examen sanitaire des troncs confirme que les pathologies corticales primaires ou les
champignons (comme le charbon de la mére) restent marginaux a Hafir. Le déclin est initié par
le climat. En revanche, I'action des insectes xylophages, représentés exclusivement ici par
Platypus cylindrus, illustre parfaitement le role des facteurs contribuants de la théorie de
Manion.

Le platype montre une sélectivité nette en ciblant préférentiellement les individus stressés et
agés de la station. En situation de stress hydrique prolongé et d'inanition carbonée, les arbres
perdent leur capacité a produire des exsudats et des molécules de défense (telles que les tanins)
pour repousser les insectes. Le ravageur profite de cette baisse de vigueur pour coloniser les
tissus conducteurs, creuser ses galeries et accélérer la mortalité finale des arbres les plus
sénescents (Toumi et al., 2019).
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Conclusion générale

Cette étude apporte une contribution essentielle et novatrice a la compréhension des
mécanismes de dépérissement du chéne-liege (Quercus suber L.) soumis aux rudes contraintes
de l'aridification climatique dans I'Ouest algérien. Nos investigations bisannuelles mettent en
évidence qu'un stress hydrique extréme et prolongé marqueé par une pluviométrie interannuelle
critique de (<400 mm : abaissement historique sous le seuil des 200 mm en 2024) constitue le
facteur déclenchant majeur d'une dégradation sanitaire profonde.

Ce phénomene valide empiriquement le modeéle de dépérissement en spirale de Manion (1981),
ou les ruptures physiologiques telles que I'embolie xylémique et I'inanition carbonée rendent
I'arbre vulnérable.

L'apport majeur de ce travail réside dans la mise en évidence d'une hétérogenéité spatio-
structurelle flagrante au sein de la forét domaniale de Hafir : alors que le peuplement jeune du
versant nord (site 1) subit un effondrement alarmant de sa vigueur avec un déficit foliaire
atteignant 69 %, la futaie adulte du versant sud-ouest (site 2) témoigne d'une remarquable
plasticité et d'une capacité de réhabilitation foliaire des le retour de précipitations favorables,
en dépit de la présence co-active du ravageur opportuniste Platypus cylindrus.

En définitive, la vulnérabilité intrinseque de la station (nature du sol, topographie et exposition)
dicte l'intensité de la crise et le potentiel de résilience de I'essence, confirmant le fait qu'une
stratégie de gestion sylvicole uniforme et non contextualisée n'est plus scientifiquement viable
face aux enjeux climatiques actuels.

Plusieurs aspects dessinent en perspectives : on cite plus particulierement :

Pérennisation et extension du réseau d'observation : Prolonger ce suivi pluriannuel afin de
capter les trajectoires de résilience sur le long terme, tout en installant de nouvelles placettes
d'échantillonnage dans d'autres massifs de I'Ouest algérien pour standardiser un réseau de veille
sanitaire a I'échelle régionale.

Caractérisation écophysiologique et biochimique : Intégrer des mesures du potentiel
hydrique foliaire, de la conductance stomatique et du suivi des glucides non structuraux afin de
mieux cerner les seuils de tolérance physiologiques face a I'embolie et a la famine carbonée.

Suivi de la dynamique des bioagresseurs : Approfondir les recherches sur la biologie de
Platypus cylindrus et des corteges fongiques associés (notamment les pathogenes de faiblesse),
en évaluant I'efficacité de dispositifs de piégeage pour anticiper les pics d'infestation.

Sylviculture adaptative et conservation génétique : Expérimenter a I'échelle pilote des
interventions sylvicoles d'urgence, telles que des éclaircies sanitaires raisonnées pour réduire la
competition hydrique, et initier des programmes de sélection massale a partir des semences
issues des semenciers de la station 2 ayant démontré la meilleure résilience face a la sécheres
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Point 1 de la placette 2

Poids Sec (g) des échantillons selon les tamis

profondeur (cm) Poi | 5mm 2m (50 (20 |1 Poids sec | %
ds m | um | um | um | (Q) Hu
hu midi
mid té
e du
(9) sol
0 20 | 764 | 139 33 |50 |12 |1 691 9,55
cm 6
20 40 | 601 | 55 24 |46 |6 0,5 | 547 8,99
cm 1
40 60c | 582 | 6 16 |47 |16 |06 |514 11,6
m 5 8
60 80 | 410 | 37 19 |32 |5 0,0 | 382 6,83
cm 1 2
80 10 | 413 | 40 16 |31 |7 0,4 | 379 8,23
0 5
cm
100 12 | 489 | 69 19 |35 |8 0,6 | 452 7,57
0 5 5
cm
120 14 | 628 | 45 22 |49 |9 1 575 8,44
0 8
cm
Point2 de la placette 2 Poids Sec (g) des échantillons selon les tamis
profondeur (cm) Poi | 5mm 2m (50 (20 |1 Poids sec | %
ds m | gm | um | um | (9) Hu
hu midi
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mid

te

e du
(9) sol
0 20 584 |16 36 |43 |21 507 13,1
cm 0 8
20 40 | 522 |14 33 |37 |13 495 517
cm 6
40 60c | 576 | 12 38 |44 |16 515 10,5
m 6 9
60 80 |545 |21 22 |47 |9 532 2,39
cm 7
80 10 [ 593 |9 35 |49 |15 557 6,07
0 5
cm
100 12 (602 | 44 99 |42 |20 589 2,16
0 5
cm
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