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Résumé :L'impact de I'état sanitaire des arbres de chéegeli sur les accroissements annuels et la qualitége a été
estimé dans deux foréts domaniales de I'ouestialyéi’'Sila et Zarieffet), durant 4 ans (2006-2009¢valuation annuelle
du déficit foliaire (synthése de 10 ans) a I'éheles peuplements des 9 parcelles d'étude etdi@sathres échantillons,
converge les deux foréts vers un début dépérissefh@d< IS <2,0). La caractérisation de la craissaannuelle du liege
selon I'état sanitaire des arbres a montré quedkss issus des 6 parcelles de M'Sila générenythme général moyen de
type rapide de I'ordre de 2,38mmiarl est plus marqué sur les arbres sains de CHgékhKhalifa (2,92 mm.ah. Par
contre, les anneaux de croissance réduits de gpgen sont imputés aux sujets dépérissants danpdeselles de M'Sila
(1,73mm.aft). A Zarieffet, la dominance du liége mince s'itita seulement dans un rythme de type moyen (Ehoxan?)
pour les sujets sains, et faibles pour les déméris{1,55mm.af. L'indice d’accroissement (IAc) du liége dans te=ux
foréts se corréle négativement a l'indice de safi® (Zarieffet: r = -0,85 et M'Sila: r = -0,52)influence de I'état
sanitaire sur la masse du liege (kg) sur pied,uéeabur 230 arbres-échantillons, a révélé une latimé directe avec la
circonférence du tronc et I'épaisseur du liege pitod.e poids du liege manifeste un clivage vessdebres sains de M'Sila
dans le cas du volume (20,32 £2,23 kg), et ceuXateeffet dans le cas de la surface d’exploita(@$,51+6,51kg). Les 3
classes d'état sanitaire supportent aussi une musaile coefficients de porosité (CP%). Cette vdii@bs'étend de
I’échantillon le moins poreux au plus poreux (Z#ee: 0,94%-15,7%), (M'Sila :1,25%-14,09%). Le aatére individuel de
chaque pied semble prendre le dessus, avec un plegtdes conditions de végétation des sujefdl'@dla. La présence ou
'absence des défauts ne peut étre corroboréestetinent a I'état sanitaire des arbres. Ces anomakesément
difféeremment les calas du liege d’un état sanitaitm autre. La classe des arbres sains comme dekearbres dépérissants
comportent a des taux différents, le liege de bauadité « £-3°"°» comme de faible qualité & ».

Mots clés :liege, état sanitaire, accroissements annuelssppaosité, anomalies, littoral, montagne.

Impact of health status of trees on annual growth rad cork quality of two cork oak stands : M'Sila v. Oran) and
Zarieffet (w. Tlemcen)

Abstract : The impact of the sanitary state of the treesask oak on the annual increases and the qudlitheocork was
considered in two western national forests of AlgéM'Sila and Zarieffet), during four years ( 262809 ). The annual
evaluation of the foliar deficit (synthesis of 1€ays) at the stand level of nine study plots ar@ls4nple trees, converge the
two forests to a beginning decline (1.60 <SI <2.@haracterizing the annual growth of cork accaydimthe health of the
trees showed that planks from the six plots of M'§enerate an overall pace of fast type in thgeasf 2.38-mm.ah a
greater impact on healthy trees in three plothiefdanton of Cheikh Ben Khalifa (2.92 mmtarFor cons, the growth rings
of reduced average standard are attributed to cisbjgecaying in the three plots of canton M'SilaZglmm.aft). In
Zarieffet, the dominance of thin cork identifiedyane type of medium pace (2.04 mmiafor healthy subjects and low for
the decaying (1.55 mm.&nh The index of increase (IAc) of cork forests lire two correlates negatively to the health index
(SI) (Zarieffet: r = -0.85 and M'Sila: r = -0.52)he influence of the health status of the mas$efcork (kg) up, evaluated
on 230 sample trees showed a direct correlatioh Wie circumference of the trunk and the thicknefssork product.
Manifest weight of the cork to the cleavage of NéSiealthy trees in the case of volume (20.32 8 k@), and those of
Zarieffet in the case of surface operations (2453 , 51kg). . The three classes of health stdteslthy, weak, dying)
support a mosaic of coefficients of porosity (CP%)is variability extends from the sample the lessops to more porous
(Zarieffet: 0.94% -15.7%), (M'Sila: 1.25% -14.09%he individual character of each foot seems te tiakvith a higher
growing conditions M'Sila subjects. The presencelmence of defects cannot be corroborated directlye health of trees.
These anomalies are scattered differently planks @ba health status to another. The class ofthgdtees such decaying,
have at different rates, cork quality™*3® as low-quality "&".

Keywords: cork, health status, annual increments, weighgity, defects, coastline, mountains.

ANyl g ol Ay Abiwar (g il Jall Al (e il B culill Ao 53 g Ay plaad) a3l Ao o gl cpdil) JlandY dpaal) Aal) 51 Al o ;
_QM

A gall (i ile 8 Gl e 55 A siad) a3l e il Ja sl Sy Al Al 3 A 33 (2009-2006) S i sl IS il jAadAl)
VORIl i (zdsaibynd 240 58w o) ol 9 ek (2 (Dl sin 10 dadia) )50 Saall g giaal) adill (i) 5 Alpsall) ¢ 5 sall o pe
Yam s Ay i i B g 2,48 Alrsal) o) 520 6 (e Y i) 01 o sl a8V daal ey Gulill (g i) sail) (1.60<IS> 2.0)bedY! Al
5 gl i A3 se gd sl sl 3 215V L) (e 2.92) Aads (o gl A o Sl O] Lpnall St (e Al Aald (ae2.38
shaall JadY) e asiall (02,04 Aasiall 55l 53 380 Gl e i) e (20173 Assall dilaie ol el BN Lna
Bl (0.52- = (= ALl 5 0.85- = Ua (S)Aaall i5e re bl Jasi y lad) 3 (IAC) Gl 3303 Hdse (ael.55) 3okl (e Cimaal
sy Cplill 055 il iiall oy g 2al Iayme ge sdlaa Bl 25a 5 (Rie) 5558230 B (&S) Oalil) e Al K e dsall D) il
Jule siny (486,54 24.51) g 5l daluse Alla (3 iy )5 ) 5 ¢ (&S 2.23 & 20.32) paall Ala 8 Al Al Dmaall Jlai1 ) el USG5
Casiaall &yl ) Lea Jlally HLSH Hlad¥ e il £ 1Y (g siell (a8 Al ciled Colal) a gl et 8 jpadl Gull) pailad 5 34 il
) Aaalose J8 Liall (e iay < glil) 138, (7 CP)Asalusall cilalaa (0 elasinnsd e il ) 5l o gin) (JlagdY) eimaal) cdanall) 35501 Saall 25300
S ALY e gl o Gaiall F5all san 3 ad IS ga 8l aidall (7 14.09- 7 1.25 : sl ¢ (7 -15.7 0.94 : Slayl)) duebua S
(5 AY Lmaa dlls e dalsie ga ol oda LGN i) s pe b dlie dete (e Culill e sa s da) (K Y Abd) e S saill Jal e

" 6" Bagall Al 31" 83 gl Aiua (il e 53 o) gudl) o (5555 leiall 5 maall JlaEY) Chad

'J..\.a.“} Jdaladl ¢ ;.l}:ud\& Aalisall ¢ UJ}“ 3 X.U.\....J\ Glal Mg« ng\ cdaaaall Al - MJS‘ Cilalsl)



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE ...t sess st sessssssssssss s sssssessessss st sesssss oo 1

CHAPITRE | :
CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE CHENE LIEGE

[.1- SyStématique €t OFIQINE . ...........ooooeoe i 6
[.2-BIOgEOQGIapRie. ... e 6
[.3-Caracteres DOIANIQUES ...........cccoov oo 8
[.3.1-L8S VAIELES ... 8
[.3.2- LA AESCHIPLION. ... e 9
LLA-ECOIOQIE. ..o e 10
[.4.1-Les éxXigences ClIMAatiQUES.............c.c.cooooeovceeeeeeeeee e 10
[.4.2-Les éXigences EdaphiQUES...........c.ccoooiio oot 11
[.5-Culture du ChENE Q..o 11
[.6- Sylviculture et @amENAgEMENL ..o 12.
[.7-Association du ChENE NIEGE. .............coovooeoe oo 12...
[.8-La Production des arbres de chéne liege..............cccooooioiioioi oo 13

CHAPITRE Il :
LE CHENE LIEGE ET LE LIEGE ALGERIEN, ENTRE LE PASSE ET LE PRESENT

[I.1-La répartition géographique des suberaies BEOEIES. ...............c.cccooovvviieieiiiiec e, 14
[L2-HISTOMIQUE.. .. ...t et 15
[1.2.1-L’époque romaine 46 avant JC- 429 aP@S.............ccccocooiioiioviveieeceee e, 15
[1.2.2-L’époque Arabo-musulmane 681-12Q0eJC.................cococoooivivivioieeeee e, 15
[1.2.3-L’époque ottomane- précoloniale :15BBQ................ccccccooovvinrivoieeieeieeeee 16
[1.2.4-L’époque coloniale 1830-1962..............cooovoiiiieeoeeeeeeee e 16
[1.2.4.1-La premiére période, 1838-1848.............ccccoioimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
[1.2.4.2-La deuxiéme période, 1849- 1892.............cc..ccoooioroioe oo, 17
[1.2.4.3-La troisieme période, 1892-1937.........c.cooooiieoeee oo 19
[1.2.4.4-La quatrieme période, 1954-1962..............ccocccoovviriieieiieeeeeeeeeeeee e, 19
[1.2.5-L'époque post iNdEPENAANCE...............coovovieeeeeeeeeee e 20
[1.3-Les suberaies de 'oUeSt AIGEIIEN.............c.cc.coiiiiiooeeeeeeee e 21
[1.3.1-L&S SUDEraies lITtOral@S...........coooeoeeee e e 21
[1.3.2-Les subéraies de MONTAGNE. .............c.co. oo 22
[I.4-La production du liege en AIQEIIE. ..o 23
[1.4.1-Les productions de 1890 & 19Q0.............ccocoiiiiooiiieee oo 24
[1.4.2-Les productions de 1901 & 1915, 26
[1.4.3 - Les productions de 1916 & 1928...............cccooovoiooiioeeceeeeeeeeee e 27
[1.4.4- Les productions de 1937- 1950, ... 28
[1.4.5- Les productions de 1954- 1959............c.cocoviiioioiioieeee e 30

[1.4.6- Les productions post iNdépendancCe...............ccccoovoorooioiiivciieoeiee oo 30



[.5-L'industrie du liege €n AlQEIIE..............ccov oo 32

[1.5.1-Durant I'époque COIONIAIE................c.cocoiiiiiiiecoe e 32
[1.5-2-LINAUSEIIE NALIONAIE ..o e, 33
[1.6- Le commerce du liege €n AIGEIIE..........c..c.oooovivioeoe oo, 34
[1.6.2-Durant la période coloniale....................c.coooviioieiiieee e 34
[1.6.2-Durant la période actUelle.................coooi oo 37

CHAPITRE Il :
LA TECHNOLOGIE DU LIEGE

L L-DETINITION ... 41
1.2- FOrmMation dU lIEQE............ooooe e 41
1.2.2-L€ lI@QE MAIE ...t 41
[11.2.2-Le liege de reprodUCHION. ..o 42
[11.3.-L’apparence macroscopique du lI@QE............ccccoov i 44
[11.3.1-L€S @CCIOISSEMEILS. ... 44
[11.3.2-Les pores (1€NtICEIES)..............cooviooee oot 45
[1l.4-L’apparence microscopique du [€Qe...............coovoioioiioiiiieeeees e, 46
[11.4.1-LeS aSSISES SUDEIEUSES. ..........coiviiiiiiieei e a7
11.4.2-LeS [e@NLICRIIRS ... 50
[11.5- Composition chimique et minérale du li&ge...............c.co.ooooioiociicoieeeee e 50
[1l.6-Principales propriétés physiques et mécarsqlieliege..............cccooovviceieiceieceeiecce 51
[1.7- IMPOrtanCce ECONOMUGUE............c.ooviieeeieees oot 52
[1.7.1- Production MONGIAIE...............cooooiiiiiiiiiie e 52
7. 2-UGIHSALION ..o s 54
1.8-La qUAlIte dU BB ..........o oo 56
[11.8.1-Sur le plan CONCEPLUEL. ..o 56
[11.8.2-Sur le plan SOCIO-ECONOMIQUE. ..........c..coovovviviiie oo 58
[11.8.3-Sur le plan technique et scientifique................c.cocooooioeiiiice e 58
[11.8.4-Criteres d'évaluation de la qualitélehge en planche......................cccccooeoei, 59
8.4, 1-L EPAISSEUL..........oooivioeeeeeeee oo 59
H1.8.4.2-LQSPECL ... 60
1.8.4.2.1-L@ POFOSILE..........cooo oo 60
[11.8.4.2.2- LeS EFAULS ..ot 60
[11.8.5-Classification de la qualité du liege lanche.....................ccccccoooooooiciciccc e 61
[11.8.6-Automatisation de I'évaluation de laadjté du liege................c.cocoovoiiciiecie 62
[11.8.7-Analyse d'image des surfaces du lIege..............ccccooovoooiioiioeceieeeeee e 63
[11.8.7.1-Historique de la teChNiqQUe.................cocoo oo, 63
[11.8.7.2-Principes fondamentaliX..................ccooovoviioiocieeceee e 63
[11.8.7.3-Application & la morphométrie B&Ige ..o, 63

[11.8.8-Indice de QUAlItE. ..., 64



CHAPITRE IV :
LE MILIEU PHYSIQUE

IV.1-ChOiX €S TOILS ... e 66
[V.2-Situation geographiqUE................ocovoiiie oo, 66
IV.2.1-La forét de Zarieffel ... 66
IV.2.2-La forét de M'SIla ... 67
IV.3-PEAOIOGIE. ... 68
IV.A-GEOIOGIE. ...t 69
IV.5-HYArOGraphi@. ..........coovoooooe oot 71
IV.6-L& CIIMAL..........ooiioi e 71
IV.6.1-Choix des stations MEteorologiqQUES.............cccooovviviooiecieeeece e 72
IV.6.2-Données climatiques(Précipitations)..............cccoooov oo 72
IV.6.2.1-Répartition annuelle des pré&@fiion.................c.ccccooooeiieeeeciieceeeee 73
IV.6.2.2-Répartition mensuelle moyenes grécipitations.......................cccccocooeeee..... 74
IV.6.2.3-Régime saisonnier des précifiites....................ococooovvivoeieeoeeieee e, 75
IV.6.3- Facteurs thermiques : (TEMPEratures)..............c.cooovoveioioioeeeeeeeeeeeeeee e, 77
IV.6.3.1-Moyenne des minima du moisliesgroid « m »...............ccocooooi 77
IV.6.3.2- Moyenne des maxima du moiplies chaud « M.l 77
IV.6.3.3- Températures moyennes menssi€lt annuelles (TSC...............ccocoeeeien. 78
IV.6.4-Synthese ClIMatiQUE...............cocooor oo 78
IV.6.4.1-Amplitude thermique extréme reage ou indice de continentalité..... 78
IV.6.4.2-Indice de sécheresse estivale..................cccocoooeiiiiiiiiiee e 79
IV.6.4.3-Etage de végétation ou zonadiiudinale.........................c.cooooiviicicie 79
IV.6.4.4-Indice de DE MARTONNE ... 80
IV.6.4.5-Diagrammes Ombrothermiques dgribuls et Gaussen............................. 81
IV.6.4.5-Quotient pluviothermique et climagramm&iiberger..............ccccoocovieeioeeen. 82
IV.7- DESCHPLION TOrESHEIE...........cooioooeoeeeee e 85
V.8 - Production SUDEIICOLE................c.cooiiiiioiioicce e 85
IV.8.1-La forét de Zarieffel. ... 86
IV.8.2-La fOrét de M SIlaL..........coooiiii e 87
IV.9- INCENTIES. ... 88
CHAPITRE V:

APPROCHE METHODOLOGIQUE
V.1- Problématique et principaux objectifs deute......................cccocooooviiioicrieec e, 89
V.2-Plan d’échantilloNNage................c.coooooooooeeee e 90
V.2.1-ChoiX des ParCelles............c.cooooiooeee e 90
V.2.2-Caractéristiques des parcelles d’étude................cocoocoioioioiiooiiiecieeee e 91
V.2.2.1-Relevés geographiques et topogra@Siqu...............cccooovoeviieeereeeeeeeee e 91
V.2.2 -REIEVES SYIVICOIES.............ooooooioeoeee oo 91
V.2.3- ReleVES ClIMAtIQUES............c..oo oo, 91

V.2.2.4-Relevés sanitaire des parcelles dBRU. ... e 91



V.2.3-Choix des arbres échantillaour les prélevements dege....................c...ccccooooovinn. 93

V.2.4- Relevés caractéristiques des arbresnditba ..., 93
V.2.4.1-Relevés dendromMeEtriQUES. ...........ccoovovieieeeee oo e 94
V.2.4.2-Releves d’eXplOitation.............c.cccooooiiviiiiioieee oo 94
V.2.43- Relevés d'état SANITAINe. .............c.ccooooiiviiiiee oo 94

V.3-Etude de la technologie du lI@QE............cccooiv oo 95
V.3.1- SUF L@ TEITAIN......cooii e 95
V.3.2-AU 18DOTALOINE. ... 96

V.3.2.1- Etude des accroissements annuels du liege...............ccccccoeviieiccececnn, 96
V.2.3.1.1-Avant bOUIllAgEe.............ccooovioeoeees e 96
V.2.3.1.2-Aprés bouillage..............cooooooooeeeee e 97

V.4-Etude de I'estimation du poids du liege sudmelon I'état sanitaire des arbres........ 98
V.4.1-Choix des parcelle et des arbres...............cooooooooioceioeeeeee e 99
V.4.2-Technique de I'estimation d’'une récolte Bied........................ccccocooooiviecicceiei. 99

V4.2, 1-SUF 1€ TEITAIN. ..o 99
V.4.2.2AU 1@DOTALOIIE. ..o 101
V.4.2.3- Récolte probable d’'une parcelieptacette selon I'état sanitaire................ 103

V.5- Etude de la qualité du lI€ge..............coov oo 104

V.5.1-Application @u EQE.............ccoovioeeoeeee e, 105
V.5.1.1-Choix des échantillons. ... 105
V.51.2-DIgitaliSAtION.............ooooioiieoe e 105
V.5.2- TEChNIQUE 0 MESULES ........ooooviioe oo 106
V.5.2.1- Les accroissements annuelsam@]...................ocooooooiieiieiee e 106
V.5.2.2-L@ POFOSILE........oooooooeeoeece et 107
V.5.2.3.- Les défauts du lI@QE............coooiviovie e 111
V.5.2.3.1- Description des défautsl'amnsemble des échantillons...................... 111
V.5.2.3.2-Quantification des défauts....................ccoooooii i, 112
V.6-Traitement StAtISHQUE. ..o 113

CHAPITRE VI :
RESULTATS DE L'INCIDENCE DE L'ETAT SANITAIRE DES AR BRES SUR LES

ACCROISSEMENTS ANNUELS ET LA QUALITE DU LIEGE

VI.1.-Caractéristiques des parcelles..............coooooiooeeeeee e, 115
VI.1.1.- Relevés géographiques et topograiqU..............o.ccooooevevvivrceieeeeees e 115
VI.1.2- REIEVES SYIVICOIES............oooooeoeeeeeeeee e 117
VI1.1.3-Relevés sanitaire des parcelles d’€tude...............oooooeeeeeeeeeeeee 118
VI.1.4-Relevés caractéristiques des arbrBamadlons.......................cc.ccooviioieiccicic, 119

VI.2- Distribution des arbres -échantillons parsskad'état sanitaire................................. 120
VI.2.1-Evaluation sanitaire durant l'annéstantillonnage..................ccccccocccoooeevee . 122

1-Observation sanitaire de 2006..............c.co.ooiiiiiiioiie e 123

2-Observation sanitaire de 2007 ..., 123



3-Observation sanitaire de 2008... ... e 124
VI.2.2-Etude de I'état sanitaire des arbrémptillons durant les années antérieures. 124

VI1.2.21-Période 1999-2006.............cocovoiiiiiieiieiceeeeeee e 124
V1.2.2.2-PEriode 1999-20007...........ocoiiiiiiieieo e e 125
VI1.2.2.2- Période 1999-2008............cocooiiiiiiiiiieieee oo 127
VI.3-Caractérisation générale du matériel récQlte..................c...ccooooviioioicciiee e 128
VI.3.1-Avant 1e DOUIIAQGE. ..., 128
VI.3.2-Aprés DOUITAGE. ... 129
VI.3.3-Etude de la croissance du IEQEe...............ocooovoooiioiiiiiee oo 130
VI1.3.3.1-Distribution des échantilloreda@n leurs classes d’age.............cccccceeeveeee. 131
VI.3.3.2-Distribution des échantillons géasses commerciales d’épaisseur........ 132
L1-FOrt de M'SIlA. ... 132
2-FOrét de Zarieffel. ... 133
VI1.3.3.3-Etude des accroissements mep@muels ... 135
VI.3.3.3.1-Selon I'année d’échantih@ge. ... 135
L1-FOr&t de M'SIlaL. .. ..o 135

2-FOrét de Zarieffel ... 138
V1.3.3.3.2- Selon I'échantillonnat@al ... 141
V1.3.3.3.3-Selon leurs classes d'aissements moyens annuels.................... 143
VI.3.4-Variation de la croissance du li€ge..............c.cooovooeioiiooeieeee e 145
VI.3.4.1-Variation annuUelle..................cccooooiiii e 145
1-Liege du Littoral (IM'SIla).............c.ocovoooiooioee oo, 145
2-Liege de montagne (Zarieffet)..........coooooieeeeee e, 147
VI.3.4.2-CroiSSANCe CUMUIEE...............ocoiiiiioiiiioii e 149
VI.4-Caractérisation du matériau récolté selotat'&anitaire des arbres échantillons.... 151
VI.4.1-Distribution des échantillons par clasé&tat sanitaire....................cc.ccoocoooevveena. 151
VI.4.2-Distribution des échantillons par clag&&ccroissements moyens annuels....... 151
1-LIege A€ MISIIA........ccooooooo e 152
2-Liege de Zarieffel ... 156
VI.4.3-Evolution annuelle des accroissemenlisnsigtat sanitaire des arbres.............. 162
1-Liege de Zarieffet. ... 162
2-LI€08 @ MI'SILAL.........co.ooooeooce e, 164
VI.5-Etude de I'estimation du poids du liege swedselon I'état sanitaire des arbres..... 168
VI.5.1-Caractérisation générale des quatreg@s..... e eveervereennn. 168
VI.5.2-Distribution des arbres échantillons plarsses de cwconference a 1 30..m ........ 169
VI.5.3 -Distribution des arbres échantillons plaasses d’épaisseur................cccoeee. 170
V1.5.4-Distribution des arbres échantillons pkasses des hauteurs d’écorgage.......... 171
VI.5.5-Distribution des arbres échantillons plassec de Coefficient de démasclage 173
VI.5.6-Calcul de la production du li€ge SUBQI.................cooooiiiiiiooiieiioieieeee e 174
VI1.5.6.1-Par volume et surface exploitables....................cccocoooooeeiiiioieceeeceeee 174
V1.5.6.2-Par volume productifi...............c.ocoooio oo 174
VI.5.6.3-Par surface prodUCHIVE.................cocooviiiiie e 176
VI.5.7-Caractérisation du volume et de la stefproductifs des arbres.......................... 177
VI.5.7.1-Par classes de CIrCONfEreNCES............cccooiviiiiiiieiiie e 177
1-Arbres de la parcelle SAINE.................cococooiviooeieeeee e 178
2-Arbres de la parcelle déperiSSante................cccccoovovoeieieeiceieceeee e 178
VI.5.7.2-Par classes d'EPAISSEUIS..............ccoow oo, 179
1-Arbres de la parcelle Saine..............cc.cco.oovooioeecieieieeceeee e ee e LT9
2-Arbres de la parcelle dépeériSSante.................c.cccooooiioiivivioieeeieeee e 181

VI.6-Etude de la qualité du liege selon I'état $@IN@.......................cooovovvioieiieiiiieeeee 181



VI.6.1- Estimation de 1@ POrOSItE..............cocoooviioe oo 181

VI.6.1.1- Caractérisation générale desabdes productives....................ccccccooieriveninns 181
VI1.6.1.2-Variation des parametres de leopibé selon |'état sanitaire des arbres.... 183
VI. 6.1.2.1-Variables de dimensionc@hcentration....................cccccocooooeoeeieinnn, 184
VI.6.1.2.2-Variables de fOrme............coouiiiii i 187
VI.6.1.3-Variation de la porosité par sles de surfaces des pores..........c.ccc........ 189
V1.6.1.4- Distribution des échantillons par clasdeorosité...............occe. 191
VI.6.2- Identification des defauts...............c..ooooiiioi i 194
VI1.6.2.1-Caractérisation geNerale................c.coco.ooovooioioe i 194
VI.6.2.1.1-Par type de dEfaULS.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 194
VI1.6.2.1.2- Par origine des défautS..............ccocoooooivivioieceeceeee e 195
VI.6.2.2-Caractérisation de la porosiiuelle ou les soufflure............................... 196
VI.6.2.3-Caractérisation des anomaliésrsBétat sanitaires des arbres................... 197
VI1.6.2.4-Interprétation StatiStiqUe..............c.cooov oo, 202
1-Liege d€ M'SIIA.........cccooiviooe e 203
2-Liege de Zarieffel. ..., 204
V1.6.3-Détermination des classes de qualitaroerciale.....................c.cc.c.ococooveeeccc 205
V1.6.3.1- Quantification des principatzsomalies selon les classes commerciales 206
VI16.3.1.1-Classe de bonne qualit€€B%™) ... 207
V1.6.3.12-Classe de qualité moyennéT45°™) ... 208
V1.6.3.13-Classe de qualité faible([®). ..., 209
VI1.6.3.14-Classe de REDUL.............cocoooiooioeioeoeoeeeeeeeeeee e 211

V1.6.3.2-Distribution des classes commnades selon I'état sanitaire................c........ 212

CHAPITRE VII :
DISCUSSION SUR LE MECANISME GENERAL D’AFFAIBLISSEME NT DES ARBRES
DANS LA REGION ORANAISE ET SON IMPACT SUR LA CROISS ANCE ET LA QUALITE

DU LIEGE
VILL-L'AQE AU BUE ... oot 214
VIL2-L€ DOUIIAQE. ..o 214
VILB-La ENSITE ... 220
VILA-La ProAUCTIVITE. ..o 221
VIL5.-La CroiSSANCE AU U ............oeoe oot 221
VII.6.Facteurs explicatifs de la dégradation déaféle santé des arbres........................... 223
VI1.6.1- Les différents facteurs de dégramiatile I'état sanitaire.................................... 224
VII.6.1.1-Facteurs prédiSPOSANLS. ..........c..cc.oovoioiivieee oo 224
1-Les facteurs ClimatiQUES ..o 225
2-Les facteurs SYIVICOIES...............ccoco.oooiooceoe et 227
VII.6.1.2-Les facteurs déclenchants................ccccccooooioiiiiiocoiee e 228
1- LA SECREIESSE ... 229
2- L’embroussaillement ... 230
3-LES INCENULES. ..o 230
4- LeS agents DIOUQUES .........coov oo 230
VII.6.1.3-Les facteurs aggravants...............cc.ocooooovoiooe oo 231
VII.6.2-Mécanisme de la dégradation sanitailes arbres dans les deux suberaies 231
VII.7-Impact de la santé des arbres sur les a®oents annuels du liege............... 233
VIL7.1-Liege de Zarieffet..............ocoooo oo 236

VIL7.2- Liege de M'SIla. ... s 23O



VII.8-Impact du climat sur les accroissements @&tgdu liege..................cccooovoeeieviice . 240
VII.9-Impact des facteurs écologiques et forestsens les accroissements annukidiege. 247

VII. 10-Conséquence de I'état sanitaire sur la produd®barbre.........................cccoocoe. 252
VI1.10.1-La production SUDEIOQENE. ............ooooiioeieceeeeeeee e 254
VII.10.1.1-Indépendamment du déperiSsmIM...................cooooorereveeeie e 256
VI1.10.1.2-Sous l'influence du dépéeBEENL..............c..ccooovoviiiieieiee e 260
VIl.11-La qualité du liege de la suberaie de M'Sitade Zarieffet...................c..cccooviil 260
VILLL.1-La POFOSIE. ..., 260
1-Les variables de diMENSION..............co.ooiiiiiii e 262

2-Les variables de concentration.................c.cccooioioiiiiiiie . 203

3-Les variables de fOrme. ... 264
VILL1.2-LeS AEFAULS.......o.oooi e 264
VII.11.3-Les classes de qualité commerciale..............ccccooooooiioieieici oo 266
Conclusion générale et PEIrSPECHIVES.............cvoi et 268
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ..., 275

ANNEXES



Liste des figures

Titre N°page
Figurel : Distribution naturelle de I'aire géograple du chéne liege selon le réseau Euforgen 7
Figure 2 : Superficies du chéne liege deux periedgsr pays 7
Figure 3 : Distribution des lignées baseés sup2NA dans les peuplements de chéne liege 8
Figure 4 : Carte des ressources économiques dialgérNord 14
Figure 5: Chronologie des suberaies Algériennes selondeissrétablis par différents autey 20
durant I'époque coloniale
Figure 6 : Répartition géographique du chéne- ldayes la région Oranaise 21
Figure 7: Production du liege tout venant en ®dEtmaniales entre les années 1890 — 190( 25
Figure 8: Production du liege tout venant en ®dEmaniales entre les années 1901 -1915 P6
Figure 9 : Production du liege tout venant en fodetmaniales entre 1916 et 1928 27
Figure 10 : Production du liége tout venant e@tfodomaniales communales et privées entr9
1937 -1950
Figure 11: Fluctuation annuelle de la productiotiomale du liege entre 1965-1979 30
Figure 12 : Fluctuation annuelle de la productiationale du liége entre 1980-1992 31
Figure 13 : Fluctuation annuelle de la productiationale du liege entre 1993-2010 372
Figure 14 : Exportation du liége brut et en plandheant la période 1847-1898 35
Figure 15: Exportation du liege ceuvré et non cedurant la période 1899-1915 36
Figure 16 : Exportation du liége ceuvré et non cedurént la période 1916-1928 36
Figure 17 : Exportation du liége brut et en plandteant la période 1929-1960 37
Figure 18: Fluctuation annuelle des exportatiotelés du liege brut et ouvrages du liege, 39
période 1998-2008
Figure 19 : Répartition des exportations algérisnde liége par continent (1998-2008) 39
Figure 20: Les principaux clients des produitsesitioles algériens (1998-2008) 40
Figure 21: Coupe transversale sur un tronc deeliége 41
Figure 22 : Cycle végétatif d'un liege de repraéhrc(6 accroissements complets) 44
Figure 23 : Chronologie de reproduction du liegeurel 45
Figure 24: Disposition macroscopique des lentisedlimsi que leur représentation schématiquet6
dans un tissu subéreux
Figure 25: Nomenclature de la description spati@és directions et sections du liege a7
Figure 26: Limite d’'un anneau de croissance 47
Figure 27 : Forme de la cellule du liége selortieis sections 48
Figure28 : Représentation en 3 dimensions d’uniseassbéreuse 48
Figure 29: Ondulation des parois cellulaires 49
Figure 30: Schéma d’'un canal lenticéllaire agéoie tins fortement lignifié 50
Figure 31: Représentation schématique des lerggcel I'intérieur du liege selon les trois 50
sections d’observation
Figure 32: Production mondiale du liége 53
Figure 33 : Digrammes des ventes de liege pardgparoduit 54




Figure34: Situation géographique de la forét doalarde Zarieffet 67
Figure 35 : Situation géographique de la forét duala de M'Sila 68
Figure 36 : Carte géologique du Nord-Ouest Algérien 70
Figure 37: Extrait du schéma géologique du littotabnais 70
Figure 38: Carte pluviométrique de I'Algérie, lgioh d’étude est encadrée 73
Figure 39: Répartition annuelle de la pluviométiéms les deux foréts (Période 1961-2008) 7
Figure 40: Variation mensuelle des précipitatioosrges deux foréts (ancienne et nouvelle 75
période)
Figure 41 : Régime saisonnier des précipitati@mnsdes deux foréts entre ancienne et nouvelle76
période
Figure 42 : Indice d'aridité de De Martonne paosi deux foréts 81
Figure 43: Diagrammes ombrothermiques de Bagnauaassen (1953) des deux foréts 8
Figure 44: Quotient pluviothermique et climagraend’Emberger des deux foréts 84
au cours de la période ancienne (Pa) et récenje (Pn
Figure 45: Evolution périodique de la productionlidge dans les deux foréts 86
Figure 46 : Evolution périodique de la productianli@ge dans la forét de M’Sila 87
Figure 47: Répartition des parcelles d’étude daméseau régional de surveillance et de suivi de0
I'état de santé du chéne-liege
Figure 48: lllustration explicative des classesldfoliation des arbres de chéne liege 9
Figure 49: Mesures effectuées sur les arbres éliibias 100
Figure 50: Méthode appliquée pour I'estimation didp du liege de reproduction sur pied 10
Figure 51: Les étapes d’analyse d'image d'un édll@mte lieége 105
Figure 52: Représentation géométrique des variagldeimensions 109
Figure 53 : Représentation géométrique des vasale formes 110
Figure 54 : Fiche de notation des anomalies selgmdgramme « CALCOR » 111
Figure 55 : Localisation des parcelles d'étude ttafarét domaniale 116
de M'Sila (haut) et dans la forét domaniale deiettet (bas)
Figure 56: Evolution annuelle de l'indice de saatBéchelle des parcelles et des deux fofét419
(1999 -2008)
Figure 57 : Etat sanitaire des arbres échantilloss parcelles et forét durant les 3 année423
d’échantillonnage
Figure 58 : Evolution annuelle du déficit folianes arbres-échantillons 125
durant la période 1999-2006
Figure 59: Evolution annuelle du déficit foliairesd arbres-échantillons dans la suberaie d&26
M'Sila et de Zarieffet durant la période 1999-2007

FigureO: Evolution annuelle du déficit foliaire des a#échantillons durant la période 1999- 127
2008
Figure 61: Répartition des échantillons du liedersteurs classes d’age 131
Figure 62: Contribution relative des parcellesnpgport a 'age préconisé dans I'exploitation|dul32
liege dans les deux foréts
Figure 63: Distribution des échantillons du liegéos les classes commerciales d’épaisseurq pat32
parcelles et forét
Figure 64: Distribution des échantillons par oésssommerciales (M’Sila) 133




Figure 65: Distribution des échantillons du liégéos les classes commerciales d’épaisseurs
parcelle et forét

5 pdB4

Figure 66: Distribution des échantillons par asssommerciales (Zarieffet)

135

Figure 67: Accroissement moyen annuel enregistréaau des parcelles de la forét de M’S
et par année d’échantillonnage

bilal38

Figure 68: Accroissement moyen annuel enregistréniseiau des parcelles de la forét
Zarieffet et par année d’échantillonnage

del41

Figure 69: Variation des accroissements moyensas@u niveau des 9 parcelles

14

w

Figure 70: Distribution des accroissements moyansi@ls selon leurs classes

14

I~

Figure 71: Variation des accroissements annuelede de littoral

146

Figure 72: Variation annuelle des accroissementgptets selon I'age du liege

148

Figure 73: Exemples de la croissance cumulée da like M'Sila, échantillonnage 2008

Figure 74: Exemples de la croissance cumulée da lie Zarieffet, échantillonnage 2008

Figure75 : Variation de I'accroissement annuelceuanulé durant le cycle de production

Figure 76: Distribution des échantillons selondiesses d’état sanitaire des arbres

Figure 77: Distribution des échantillons par cladsecroissements moyens annuels (M’Sila)

Figure78 : Distribution de la variable “accroissenenoyen annuel” par état sanitaire et
parcelles dans la forét de M'Sila

Figure79: Distribution des échantillons par clagfascroissements moyens annuels(Zarieffe

Figura 80 : Distribution de la variable “accroisggmmoyen annuel” par état sanitaire et par
parcelles dans la forét de Zarieffet.

Figure 81: Distribution de la variable “accroissemoyen annuel” par état sanitaire et par
provenance

161

Figure 82 : Evolution annuelle des accroissemdatiege de 11 ans selon I'état sanitaire
arbres

ded63

Figure 83 : Evolution annuelle des accroissemenis litge de 13 ans selon I'état sanitaire
arbres et pour une prédiction de 2 années

ded 64

Figure 84 : Evolution annuelle des accroissemani&ge de 8 ans selon I'état sanitaire de
arbres

s 165

Figure 85: Evolution annuelle des accroissemets liege de 10 ans selon I'état sanitaire
arbres et pour une prédiction de 2 années

Hed 66

Figure 86 : Répartition des arbres des quatre b@scear classes de circonférences

Figure 87: Répartition des arbres des deux faé@tglasses d’'épaisseur

Figure 88 : Répartition des arbres des deux fa@tglasses des hauteurs d’écorgcage

Figure 89: Répartition des arbres des deux faétslasses de coefficient d’écorcage

Figure 90 : Diagramme a points du volume produtds arbres sains et dépérissants de Zarieffa75

et de M'Sila

Figure 91: Diagramme a points de la surface pribdricles arbres sains et dépérissants d&77

Zarieffet et de M’'Sila

Figure 92 : Répartition de la production sur pisdins par surface (8kg/m2) et par volu
(310Kg/m3) selon les classes de circonférencesdparsaine et dépérissante)

meL78

Figure 93 : Répartition de la production sur peed surface productive (8kg/m2) et par volumel79

productif (310kg/m3) selon les classes d’épaissgaselle saine et dépérissante)

Figure 94: Variation du nombre de pores durantdtagion du filtrage pour les deux types de

185

liege (Section tangentielle : arbres sains )




Figure 95 : Valeurs moyennes des variables de dimeret de concentration des pores se¢lori86
I'état sanitaire des arbres

Figure 96: Valeurs moyennes des facteurs de foeaaldux lieges selon I'état sanitaire 187
Figure97 : Valeurs moyennes des facteurs de gémnaets deux lieges selon I'état sanitaire 188
Figure 98 Variation de 'orientation angulaire des porel®séa section tangentielle (N=80) 188
Figure 99 : Distribution des pores des échantillpaisclasses de surfaces 190
(<Imm2,1-2mm2, >2mm2) (N=80)

Figurel00: Répartition des échantillons par cladsgsorosité et état sanitaire (M’Sila)(N=80) 191
Figure 101: Niveau de porosité mesure sur les difloas des deux foréts et par état sanitaire 192
Figure 102 : Taux des défauts du liege par prované=80) (3 contrdle/ calas) 194
Figure 103: Répartition des défauts selon leurineigN=80) 195
Figurel04 : Variation des anomalies de souffludesis les deux lieges (N=80) 197
Figure 105: Distribution des défauts par classeatiganitaire et provenance 198
Figure 106: Représentation des défauts par éclomstur le plan factoriel F1 et F2 (M'Sila et 203
Zarieffet)

Figure 107: Répartition des échantillons selondelasses de qualité commerciale 206
Figure108 : Distribution @ la superficie sur les des deéfauts du liege d&ilsl’ classg 207
(16['_36”’]3

Figure 109 : Distribution des variables quantifezbldes défauts du liege de la clasS&-&™) 209

(a droite : M'Sila, a gauche : Zarieffet)

Figure 110 : Distribution des variables quantifesbldes défauts du liege de la classe (6éme) 240
droite : M'Sila, a gauche : Zarieffet)

Figure 111 : Distribution des variables quantifesbldes défauts du liege de la classe (rebut) (8212
droite : M'Sila, & gauche : Zarieffet)

Figure 112 : Distribution des échantillons parssks de qualité commerciale selon I'eta212
sanitaire

Figurell3:Expansion calibrale du liege de M'Sila de Zarieffet selon I'année 216
d’échantillonnage (2006-2007-2008

Figure 114 : Forme de la cellule du liege de lgt@vant bouillage 219
Figure 115 : Forme de la cellule du liege de mamtaayant bouillage 219
Figure 116 : Variation du calibre du liege mesudiffiérents niveau de la hauteur 222
Figure 117: Variation de I'épaisseur moyenne mesardifférentes hauteurs en en fonction de 222

la circonférence normale

Figura 118 : Variation du calibre produit par lem#arbre durant 14 récoltes successives 223
Figure 119: Représentation dans le plan factodiet F2 des facteurs climatiques agissant syr 225

les peuplements des deux forets

Figure 120: Représentation dans le plan factodiet F2 des facteurs sylvicoles agissant sur[les225
peuplements des deux forets

Figure 121: Variation de la pluviométrie annueléms les deux foréts durant la période 1999+ 226
2008

Figurel2?2 : Situation pluviométrique dans les diewmé&ts analogues aux notations de I'état 229
sanitaire (1999-2008)

Figure 123 : Le modele de dépérissement des didmestiers 233
Figure 124: Passage des valeurs réelles aux vdteosques du liege pour le calcul de I'indice 234
d’accroissement




Figurel25: Prédiction des accroissements annudlgégkipour un cycle de production de 123

ANS

85

Figure 126: Relation directe entre l'indice d’adgssement (IAc) et I'indice de santé (IS) 238
{Zarieffet) = TPy
(M’Sila)

Figure 128: Exemples de courbes d'indice d’accesisnt / précipitations accumulées (Janvjer243
Juin, Mars - Septembre, Janvier Décembre, Octobjebeptembre(t), (Novembre (t-1) -
Septembre(t))

Figure 129 : Exemples de relation directe entredite d’accroissement du liege de M’'Sila et| 244
Zarieffet et les précipitations accumulées pouédiints mois de I'année (Janvier-Juin, Marsf-
Septembre, (Novembre(t-1)-Septembre(t)).

Figurel30 : Réponse physiologique du chéne lieg@iis des fluctuations pluviométriques| et246
aux rabattements des eaux souterraines

Figure 131: Représentation dans le plan factofiek IF2 des facteurs écologiques et foresti¢re248
des parcelles agissant sur les accroissementslamhwigge dans les deux forets

Figure 132: Représentation en 3 dimensions de dduygtion du liege sur pied selon I'état 253
sanitaire des arbres et par provenance (derit&@ma3)

Figurel33 : Représentation en 3 dimensions de ddugtion du liege sur pied selon I'état 254
sanitaire des arbres dans les quatre parcétiesisité 310Kg/m3)

Figure 134: Fluctuations de la masse de liege ji@delon grandeurs des circonférences et de256
épaisseurs

Figure 135: Courbe de régression de la surfaceuptv@ / circonférence des arbres sain257
(M'Sila et Zarieffet)

Figurel36 : Courbe de régression de la productidométrique / épaisseur du liege |et258
circonférence du tronc des arbres sains (M’'SilZagieffet)

Figure 137: Porosité des calas d'arbres sains esid&rant seulement les pores >0,8mm2 ¢t 1263

porosité totale (%) ( Haut : M'Sila ; Bas : Zaritif




Liste des tableaux

Tableaul: Variétés et forme botaniquesQuercus suber 9
Tableaul : Equations proposées pour divers aupaurzones spécifiqgues (Espagne et 13
Portugal)

Tableau 3: Variation de la production du liege gamée et par département durant la période25
1892- 1900

Tableau 4: Variation de la production du liege gramée et par département durant la période27
1901 — 1915

Tableau 5: Répartition de la production annuelleliéhe entre 1916 et 1928 28
Tableau 6 : Evolution de la production entre leséas 1937 et 1950 29
Tableau 7 : Répartition des fabriques de transdtion du liege durant 'année 1901 32
Tableau 8 : Exportations algériennes de liege ehairde produits de la transformation dy 38
liege, valeur multipliée par milliers de Dollars

Tableau 9 :Caractérisation générale de la pordsit@&ge dans la section tangentielle et 46
transversale/radiale

Tableau 10: Caractéristiques dimensionnelles dadede liege 49
Tableau 11 : Evolution du prix de vente et coltdiéage du liege de reproduction (par 53
arroba = 15 kg), valeurs en Euro

Tableau 12: Principaux pays exportateurs de liége ses produits dans le monde 54
Tableau 13 : Domaines d'utilisation du liege 55
Tableau 14: Epaisseur commerciale pour le liegelamche 59
Tableau 15 : Classification adopté par de la ptiros 60
Tableaul6 : Anomalies du liege selon les normesD&©633 61
Tableau 17 : Parametres moyens de la porosité gesur planche de liege avec différente 62
classe commerciale observée dans la section taelgnt

Tableaul8 : Indice des prix pour différentes éqmiss industrielles du liege et classes de 65
qualité

Tableau 19 : Cordonnées géographiques des deus foré 66
Tableau 20: Caractéristiques des stations deeréféret périodes d'observation 72
Tableau 21 : Précipitation moyenne mensuelle (mengpnt les deux périodes de référence 75
Tableau 22 : Répartition saisonniere des précipitatau niveau des deux foréts 76
Tableau 23 : Valeurs thermiques moyennes minimate$°C) enregistrées dans les deux77
foréts

Tableau 24 : Valeurs thermiques moyennes maxinfa@®senregistrées dans les deux foréts 78
Tableau 25: Températures moyennes mensuelles etliasT (°C) des deux foréts 78
Tableau 26 : Indice de continentalité des deuxt$or 79
Tableau 27: Indice de secheresse estivale desfdeig 79
Tableau 28: Etage de végétation du chéne liégeldameux foréts 80
Tableau 29: Indice de De MARTONNE des deux foréts 80
Tableau 30: Valeurs du « Q2 » et étages bioclimasgles deux foréts 83
Tableau31: Principaux descripteurs de relevésyies des parcelles 91
Tableau 32: Principales catégories de santé dugraept du chéne-liége prises en compte 92

en fonction de « IS »

Tableau 33: Nombre d'arbres retenus pour les peélénts de liege dans les deux foréts93
entre 2006 et 2008

Tableau34: Principales classes de relevés dendigoes, d’exploitation et d’état sanitaire 94
des arbres des échantillons

Tableau 35: Principales classes d’'épaisseurs cteulzhe subéreuse et types de liege 98
correspondantselon les normes internationales en cours

Tableau 36 : Principales classes des accroissemeytns annuels du liége et types de 98




liege correspondants

Tableau 37 : Nombre d’arbres inventoriés selomt’éanitaire par parcelle et forét 99
Tableau 38 : Exemple de circonférences sur écoédejtes suivant I'épaisseur du liege 102
Tableau 39 : Classes de porosité 109
Tableau 40: Classes de qualité du liege de reptiodudéfinit par le programme Calcor 112
Tableau4l: Principales variables retenues poukfes 114
Tableau 42: Données géographiques et topographitpgeparcelles d'étude 116
Tableau 43 : Caractéristiques sylvicoles des 9gliesc 117
Tableau 44: Valeurs moyennes des relevés dendrigoedret d’exploitation et nombre ¢ 120

des arbres -échantillons des 9 parcelles.

Tableau 45: Valeurs moyennes et écart type du liégelté par année d’échantillonnagel28

(avant bouillage)

Tableau 46 : Valeurs moyennes et écart type de liégolté par année d’échantillonnage 12
Tableau47 : Valeurs moyenne (coefficient de vaigtides épaisseurs et de leur taux da30
dilatation (accroissements complets)

Tableau 48: Analyse de variance de la variablesépar 133
Tableau49 : Analyse de variance de la variableselépaisseur 134
Tableau 50: Croissance annuelle du liege prélevZ086 dans les 6 parcelles de la forét dd.36
M’'Sila, comme moyenne annuelle un cycle de productle 8 ans (7 ans de croissance
compléte). Moyenne pour chaque parcelle + I'Intdevde Confiance

Tableau51: Croissance annuelle du liege prélevg0@i@ dans les 6 parcelles de la forét del36
M’'Sila, comme moyenne annuelle un cycle de productle 8 ans (7 ans de croissance
compléete). Moyenne pour chaque parcelle + I'Intdevde Confiance

Tableau 52: Croissance annuelle du liege prélev&088 dans les 6 parcelles de la forét de.36
M’'Sila, comme moyenne annuelle un cycle de productle 8 ans (7 ans de croissance
complete). Moyenne pour chaque parcelle + I'intbevde Confiance

Tableau 53: Analyse de variance de la variablecggsgment moyen annuel (2006) 137
Tableau54: Analyse de variance de la variable é&s@ment moyen annuel(2007) 13y
Tableau 55: Analyse de variance de la variableoggzement moyen annuel (2008) 137
Tableau 56: Croissance annuelle du liege prélev&086 dans les 3 parcelles de la forét de.39
Zarieffet, comme moyenne annuelle dans un cyclermeuction de 8 ans (7 ans
croissance complete). Moyenne pour chaque partéilgervalle de confiance

Tableau57 : Croissance annuelle du liege prélev&08i dans les 3 parcelles de la forét de.39
Zarieffet, comme moyenne annuelle dans un cyclepmeuction de 8 ans (7 ans
croissance complete). Moyenne pour chaque partéilgervalle de confiance

Tableau58 : Croissance annuelle du liege prélevZ088 dans les 3 parcelles de la forét dd.39
Zarieffet, comme moyenne annuelle dans un cyclepmguction de 8 ans (7 ans
croissance compléte). Moyenne pour chaque parcéilgervalle de confiance

Tableau 59: Analyse de variance de la variableosssement moyen annuel(2006) 140
Tableau60 : Analyse de variance de la variableoiggement moyen annuel(2007) 14P0
Tableau61l : Analyse de variance de la variableosssement moyen annuel(2008) 140
Tableau 62: Croissance annuelle du liege prélev® ems d’échantillonnage dans leg 6142
parcelles de la forét de M'Sila, comme moyenne eleuwn cycle de production de 8 ans(7

ans de croissance compléete). Moyenne pour chaguaellgat I'intervalle de confiance

Tableau 63: Croissance annuelle du liege prélev® ems d’échantillonnage dans leg 3142
parcelles de la forét de Zarieffet, comme moyenne annugilleycle de production de 8 a

(7 ans de croissance complete). Moyenne pour chaayeelle + l'intervalle de confiance

Tableau 64: Analyse de variance de la variableos&ssEment moyen annuel au niveau des 943
parcelles

Tableau 65: Statistique descriptive de la variadderoissement moyen annuel par é¢tafl52

sanitaire et par parcelle




Tableau66 : Test entre les effets inter-sujets jEsuaccroissements moyens annuels 155
Tableau 67: Statistique descriptive de la variadberoissement moyen annuel par étail57
sanitaire et par parcelle

Tableau 68 : Test entre les effets inter-sujets [@suaccroissements moyens annuels 159
Tableau 69: Test entre les effets inter-sujets 161
Tableau 70 : Mesures des 10 accroissements mogensla du liege de montagne selon | 162
I'état de santé des arbres (n=40)

Tableau71 : Modeles mathématiques des accroissemeyens annuels selon |'état 164
sanitaire des arbres

Tableau 72 : Mesures des 8 accroissements moyensla du liege de montagne selon 165
I'état de santé des arbres (n=40)

Tableau73: Modeles mathématiques des accroissemegens annuels selon I'état sanitaire167
des arbres

Tableau74: Valeurs moyennes et intervalle de aonf des mesures dendrométriques €t68
d’exploitation des arbres sains et dépérissaans tbs quatre parcelles.

Tableau75 : Analyse de variance des mesures degthiqoes et d’exploitation 169
Tableau 76: Valeurs moyennes et extrémes des nsededa production du liege par volume 174

et surface exploitables du liege des arbres shidépérissants des quatre parcelles.

Tableau 77 : Valeurs moyennes et extrémes des eweslg la production du liége par 175
volume productif du liege des arbres sains et miggants des quatre parcelles.

Tableau 78 : Valeurs moyennes et extrémes des ewsla la production du liege par 176
volume productif du liége des arbres sains et rikgants des quatre parcelles.

Tableau 79: Valeur moyennes (intervalle de conBandes variables mesurés 1811
Tableau 80: Test des effets inter-sujets des Madatépendantes : Accroissement, dengitél,82
productivité, porosité , densité des pores, caldbrepaisseur de la croute.

Tableau 81: Tests des effets inter-sujets 182
Tableau 82: Moyennes des variables de dimensiate eoncentration des pores mesunéet84
sur la section tangentielle du liege des deudtfoet par état sanitaire

Tableau 83: Analyse de variance entre I'état simaitt les superficies totale de pores 184
Tableau84 : Analyse de variance entre I'état smeitt le nombre totale de pores 186
Tableau 85: Moyenne et écart- type des variablesfodme des pores de la sectipn187
tangentielle

Tableau 86 : Distribution des pores des échangilide liege par classes de surface489
(<1 mm2,1-2mm2, >2 mm2). Moyenne de 40 arpoaur chague suberaie

Tableau 87: Fréquences des soufflures par provenanc 196
Tableau 88 : Intensité des anomalies du liege dgildet de Zarieffet par classe d’état 197
sanitaire

Tableau 89: Valeurs propres et taux d'inertie dpseBniers axes factoriels (M'Sila) 203
Tableau 90 : Contributions absolues des défaudshetntillons sur le principal plan factorigl 204
Tableau 91 : Valeurs propres et taux d’'inertie 3lesemiers axes factoriels (Zarieffet) 204
Tableau 92: Défaut et échantillons a forte contrdsurelative « CTR » pour I'axe 1 205
Tableau 93 : Défaut et échantillons a forte contrdn relative « CTR » pour I'axe 2 205
Tableau 94 : Distribution des échantillons pars#gasde qualité commerciale, en % du total 206
Tableau 95 : Moyenne et analyse de variance desbles de mesures présentes dang €207
anomalies des deux types de liege (Z : Zarieffiét M'Sila) (1er-3éme)

Tableau 96 : Test de Levene de comparaison desnead(1%-3°™) 208
Tableau 97 Moyenne et analyse de variance des variables deregprésentes dans les208
anomalies des deux types de liege (Z : Zarieffét M’Sila) (4°"%5°™)

Tableau 98: Test de Levene de comparaison deswas@"™-5°™) 209
Tableau 99: Moyenne et analyse de variance desipales variables de mesures présentes 209




dans les anomalies des deux types de liege (6Zieffet ; M : M'Sila) (6°™)

Tableau 100: Test de Levene de comparaison demneas(6°™) 210
Tableau 101: Moyenne et analyse de variance desipales variables de mesures présentezl1
dans les anomalies des deux types de liege (&fieffet ; M : M'Sila) (Rebut)

Tableau 102 : Test de Levene de comparaison desiweasRebut) 211
Tableaul03: Contributions absolues des parcelleargtbles sanitaires et climatiques sur 1226
principal plan factoriel.

Tableau 104: Contributions absolues des parceflear@ables sanitaires et sylvicoles sur 1228
principal plan factoriel.

Tableau 105: Coefficients de corrélation entredite d’accroissement moyen annuel et(le241
précipitations accumulées durant différents mei§ahnée pour la période 1999-2008
TableaulO6 : Valeurs propres et pourcentages tiéner 247
TableaulQ7: Contributions absolues des principgacelles et variables sur le plan248
factoriel. Les valeurs en gras indiguent les cbations fortes sur I'axe correspondant

Tableau 108: Coefficient de Pearson entre la sarfaoductive des arbres et les difféergnt257
paramétres d'exploitation

Tableau 109: Coefficient de Pearson entre la ptomiuo/olumétrique des arbres et les258
différents paramétres d’exploitation

Tableau 110: Incidence des anomalies sur I'utibsedlu liege du littoral 265
Tableau 111 : Incidence des anomalies sur I'utibsedu liege de montagne 266




Liste des planches

Titre

Planchel : @tégories de grandeur du tronc selon les conditienggétation

Planche 2 : Commerce du liege en Espagne (La Aimaja

Planche 3 : Différenciation entre le liege maldeteproduction sur un tronc

Planche 4 : Variation de la couleur de la méresagodrgcage

Planche 5 : Méthode d’extraction des calas de kegeied

Planche 6 : Opération de poncage et de scannagellastillons

Planche 7: Procédé de mesure des accroissemenedspar I'analyse d'image

Planche 8 : Procédé de mesure de la porosité phserd'image

Planche 9 : Exemple de la quantification numéridgida lignification verticale

Planche 10 : Différentes classe du déficit foliaire

Planche 11 : Echantillon d’'un liege mince agé dand (Zarieffet) et de 9 ans (M’'Sila)

Planche 12: Passage de I'image réelle a I'imageairtain

Planche 13: Image digitalisée de la section tanmgjént

Planche 14: Défauts phyto-pathogéne (trous de fighirm

Planche 15: Défauts de croissance (fentes)

Planche 16 : Défauts phyto-pathogénes ( tdche)vert

Planche 17 : Défauts phyto-pathogenes ( tdche)vert

Planchel8 : Défauts phyto-pathogénes ( tdche jaune

Planche 19: Défauts phyto-pathogenes (autresgjche

Planche 20 : Défauts physiologiques (lignificatiemticale),

Planche 21: Défauts physiologiques (lignificatimrizontale)

Planche 22 : Défauts de croissance (ventre inggul

Planche 23: Défauts de croissance (épaisseuraiéute)

Planche 24: Défauts physiologiques (liege terreux)

Planche 25: Cellules subéreuses de la sectiorvemade fortement ondulées avant le
bouillage

Planche 26: Forme géométrique des cellules de #eget bouillage

Planche 27 : Cellules subéreuses de la setrdasversale moins ondulées aprés le bouill

Planche 28: Forme géométrique des cellules de éipges bouillage

Planche 29 : Contour d’'un pore fortement lignifieéfje de M’Sila) (Gros.x100)

Planche 30: Peuplement fortement ouvert, conséguémtanthropisation (M’'Sila) et des
incendies (Zarieffet)

Planche 31 : Jeune sujet enrésiné (M'Sila) ; gdarae mort aprés incendie (Zarieffet)

Planche 32 : Exploitation défaillante dans les deué&ts

Planche 33 : Risque de contamination du liegegschampignons suite au stockage hors
norme

Planche 34 : Arbre témoin (sain) d’une exploitatiaisonnée englobant fit et branches et
sans risque sur I'état sanitaire de I'arbre (Z&etgfP8))

Planche 35: Arbre témoin (sain) d’une exploitatioon raisonnée (M'Sila)




Liste des abréviations

Ac av » et « Ac ap. Accroissemnt avant et apres bouillage.

A.E.F.C.O. : Administration des Eaux et Foréts de la Coret@n d’Oran.
APCER : Association Portugaise de Certification.

APCOR : Associacao Portugués di Cortica (Associatiortugjaise du liége) .
Arroba : Poids de 15 kg.

AV et AP : Avant et aprés bouillage.

BNEDER : Bureau National d’Etude pour le DéveloppememnaRu

Calcor : Progrmme de contrdle de qualité du liege.

CAP : Circonférence a Hauteur de Poitrine.

C.E. Liége: La Confédération Européenne du Lieége

C.F .\W.T. :Conservation des Foréts de la Wilaya de Tlemcen.

C.F.W.O : Conservation des Foréts de la Wilaya d’Oran.

C.0O.1.0. : Conservation d’Oran, Inspection d'Oran.

C.O.L.T. : Conservation d’Oran, Inspection de Tlemcen.

Calas: Planche de liege de 20 x20cm

CEAIR : Silvicultural management of cork oak standsaais production and quality.
CEMAGREF : Centre National du Machinisme Agricole, du GéRigal, des Eaux et des
Foréts.

CEN: Normes européennes .

CIB : Cork Information Bureau.

CIPB : Code International des Pratiques Bouchonnieres.

Codiliege: Le Groupement pour la Codification des mesures dlatilisation des
bouchons de liege.

Corkassess Field Assessement and Modelling of Cork producand quality.
CQC : Cork quality Council.

CREOAK. : Conservation and Restoration of European Cak Woodlands.
D.G.F : Direction Générale des Foréts.

DGD. : Direction Génrale des Douanes.

Euforgen : European Forest Genetic Resources Programme.

IAc : Indice d'accroissement.

D.G.D: Direction Générale des Douanes.

D.S.F.: Département de la Santé des Foréts.

FAO : Food and Agriculture Organization

DIPA : Digital Image Processing and Analysis.

Ecotechnics: Revue en ligne d'information et d'analyses damfiémie algérienne.
ENL : Entreprise Nationale du Liége.

EUTIST-IMV : European Take-up of Essential Information Sgclechnologies -
Integrated Machine Vision Cluster.

F.M.l. : Font Monétaire International.

FFSL : La Fédération Francaise des Syndicats du Liege.

FOSA: The Forestry Outlook Study for Africa

G.G.A.: Gouvernement Général d’Algérie.

HACCP : Hazard Analysis and Critical Control Points.

ICMC : Instituto del Corcho, la Madera y el Carbén Vebeta

INIA : Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologigréria y Alimentaria .



INRF: Institut National de la Recherche Forestiére.
IPROCOR: Instituto del Corcho, la Madera y el Carbon Vegetal

ISO : International Organization for Standardization.
JC : Jesus Christ.

NF : Normes Francaises.

NP : Normes portugaises.

O.M.C : Organisation Mondiale de Commerce.
O.N.T.F : Office National des Travaux Forestiers.

ORDF : Office Régionale du Développement Forestier.

PCRDT : Protocole Commun, pour les échanges d'expérienurases territoires.
PPDRI : Programmes de Proximité de Développement Ratagte.

PRAXIS : Sistaema de Producao em Condicoes Substentveis.

Qx : Quintal métrique.

ROI : Région d’intérét.

SGP Proda: Productions animales.

SGP SGDA: Service Gestion et Développement Agricole.

SNLB : Société Nationale du Liége et du Bois.

SUBERNOVA : Rénovation des Suberaies Incendiées.
SYSTECODE : Systeme de Certification de Conformité Interodie.
UPIC: Unidad de Produccién e Industria Corchera.

vr: Versus.



Introduction générale




Introduction générale

Les foréts méditerranéennes couvrent environ 8liomsl d’hectares (9,4% de la
superficie forestiere mondiale) et sont constitudesme mosaique d’essences forestieres,
principalement des feuillus (environ 60%) (Mugnossal., 2000). La part des suberaies ne
dépasse pas les 9% soit une superficie trées mstrde 2,7 millions d'hectares répartie
autours de 7 pays : 33% au Portugal, 23% en Espaghen France, 10% en lItalie, 15% au
Maroc, 21% en Algérie et 3% en Tunisie (Aronsoalge009 )

Bien qu’elles constituent une source vitale de memgour plus de 100 000 populations,
ces écosystémes en supportent aussi un des plostamig formes de biodiversité parmi les
habitats forestiers, y compris les especes menadéedinction (Santiago et Moreno
Dominguez, ,2005).

D’un point de vue écologique, ces peuplements centgiarmi les immenses puits de
carbone. Seules, les foréts de chéne-liege du gddragéquestrent 4,8 millions de tonnes de
COy/an, soit 5% des émissions du pays (Forgues,)2007

Ces foréts produisent une grande quantité de (@géron 300 millions de kg/an) dont
87% vient d’Europe (55% du Portugal, 28% d’Espadi®,de France et 3% d’ltalie) et le
reste de I'Afrique du Nord (4% du Maroc, 3% de ®im) (Lopes, 1996, Santos Pereira,
2008).

Traditionnellement subéricole (450 000 ha-35 00thé&s), la part de I'Algérie dans ce
marché ne constitue actuellement qu’un taux < G%,umne production annuelle moyenne de
10 000 tonnes selon une superficie productive @02® ha (DGF, 2007).

En dépit de la variété des produits issus du lieégst du bouchon que dérive l'industrie
du liege. Elle représente presque 70% de la vat@mchande du liege. La majeure partie de
la production mondiale de bouchons en liege pravdenPortugal, de I'Espagne, de l'ltalie et
des pays du Maghreb (Algérie, Maroc et Tunisie)pt@duction mondiale est passée de 19,9
milliards a 16,5 milliards de bouchons entre 2008085 (Elena Rosselld, 2005).

Le caractére xérophytiqgue de l'arbre est bien &ititavers les travaux de plusieurs
auteurs Qliveira et al. 1992 ;Molinas et Verdaguer 1993 ;Caritatet al., 1996 ; ). Tous ces
auteurs confirment la résistance du chéne lieges@dheresse et au stress hydrique.

Malheureusement, ces dernieres décades cettearnesiss’est fragilisée suite a la
combinaison de plusieurs facteurs, trés aggravésepanctivités de 'homme. Depuis 1980,
les scientifiques associent le déclin des suberaigditerranéennes a la dégradation de I'état
sanitaire des arbres ou appelé communément « dépd@rent » (Mattson et Haak 1987 ;
Becker et Becker, 1987).

Les dépérissements forestiers (feuillus et résineux sont pas des phénoménes
nouveaux ; les littératures européennes (notamnadleimande et francaise) et nord
américaine en rapportent depuis plus d’'un siecdadimann, 1994).

Les premiers concepts lucides de ce phénoméneoaneimental sont récents, datent
de 1960 avec les définitions de base établies ipatad (1964,1967) et Houston (1967) puis
par Manion (1981). Ces auteurs ont développé |leemnde « maladie déclenchée par un
stress selon 3 échelons successifs de factees facteurs prédisposants, les facteurs
déclenchants et les facteurs aggravants ».

Delatour (1983), signale que les premieres dégmdatausees par le dépérissement
dans le monde ont été signalées pour la premiéseefn1924 par Falck, puis, plus tard, par
de nombreux autres auteurs comme Chararas (19806hele (Sousa, 1996).

Ce phénomeéne a connu son apogée durant les ardg@pdrticulierement en Europe
et en Amérique du Nord suite & un déclin similguea touché plusieurs essences forestieres
(Quercusspp.,Abiesspp.,Piceaspp.,Pinusspp.,Fagusspp.,Castanea sativa(Bonneau et
Guy, 1985).



Depuis lors, deuxpréoccupations majeures retiennent l'attention gestionnaires
forestiers: la quantification du déclin et l'idditation des facteurs responsables (Sousa,
2005).

~ Les suberaies mediterranéennes sont touchées parec@mene depuis le début du
XX*“Msigcle (Natividade, 1956). Mais, il a commencéendre des dimensions relativement
importantes a partir des années 1980-1990 au RbriBgusaet al, 1995), en ltalie (Marras
et al, 1995), en Espagne (Garolera 1988), en Franced(ij1996), au Maroc (Bakry et
Abourouh, 1996), en Tunisie (Ben Jamaa et Hasrkdf26) et en Algérie (Bouhraow al,
2002). Ce phénomene complexe est en relation awecsdfacteurs d’intensités variables
d’'une région a l'autre : les changements climatigues mauvaises pratiques de gestion
sylvicole, la mauvaise exploitation du liege, lesendies, les attaques parasitaires, I'abandon
des peuplements, etc. (Amandier, 2006).

Les symptdmes du dépérissement les plus cardiciges sont les défoliations séveres,
desséchement des branches, la croissance anoresalmdrgeons proventifs et I'apparition
d’exsudations sur le tronc (Abdenbi ,2003)

De nombreux auteurs ont évoqué le processus defiamdes accroissements annuels
du liege et ont proposé une classification commaér@ chaque épaisseur du liege, analogue a
chaque zone écologique et de production (Lamey3 1&haccardy, 1937 ; Boudy , 1950 et
Natividade ,1956). D’autres se sont intéressés @dissance de I'arbre en relation avec le
milieu physique et le climat (Fritts, 1976 ; Fosakt 1994 ; Costa eal.,2002 ; Vazquez-
Piqué etal.,2008). Certains se sont axés sur le role de lationtminérale sur la vitalité de
I'arbre et sa production (Orgeas et Bonin ,199®uris et Masson, 1999 a). Trés rares,
sont les travaux qui s’intéressent a l'impactépérissement sur les accroissements annuels
du liege et en particulier sur sa qualité.

Le liege produit annuellement par I'arbre Qaercus subeest un produit naturel qui,
par sa nature et I'hétérogénéité des facteurstaffeca production a une forte variabilité,
d’ou le concept de qualité est difficile a défiflCarrasquinho, 1987). Dans le liege, les
caractéres morphologiques sont des indicateursiaiité@par la relation étroite existante entre
les propriétés du matériau, les caractéristiquda disposition des tissus subéreux (Paixao,
1965).

Au cours du processus de sa formation, les petiortsaqui surviennent affectent aussi
bien sa croissance, sa couleur, sa texture, saté@eisla fréquence de sa porosité. Ces
altérations peuvent limiter les applications duduib parce qu’elles sont considérées comme
des défauts (Molinas et Oliva, 1990).

Dans la pratique, la valorisation de la qualitdidge s’appuie sur la morphologie et les
décisions prises par vision, est basée sur laaissance et I'expérience des experts, qui
comportent des limitations importantes, notammensdu’on veut appliquer des critéres
comparatifs (Barros et Pereira, 1987).

Cette contrainte de subjectivité, a eu une incidamegative sur I'estimation exacte du
prix du liege au niveau des lieux de productiosugtles marcheés.

Des pays comme le Portugal, 'Espagne et I'ltafiés tconscients de I'importance
economique et écologique de cette ressource natusziouvelable et non inépuisable ont
surpassé la vision traditionnelle dans I'’évaluatieria qualité du suber produite par I'arbre et
délivrée vers la transformation industrielle. Le&bulaire liege évoque aujourd’hui la notion
de qualité dans un sens large, selon les normes(ISO, 1993 et ISO, 2005).

Actuellement, au sein de l'industrie espagnoleoetugaise du liege il ya des machines
qui utilisent un systéme de vision artificiel et BEonnaissance des formes qui permet de
sélectionner tres rapidement les bouchons du li€gs. machines simulent le processus
rationnel de I'examen visuel et du classemenbdashons. Ce systéme utilise la technologie



de l'image vidéo-bichromie haute résolution asssci@ un micro ordinateur de traitement
d'image (Compos et Molinas, 1999).

Cette haute technologie a donné une autre dimeasi@oncept « qualité du liege ». En
effet, ces deux pays monopolisent actuellemebiemerce et lI'industrie de cette matiére
avec des entrées annuelles dépassant 1 milliandot' €Elena Rosselld et Beltran, 2008 ).

L'Algérie semble errer dans ce schéma numériséeften, le liege souffre de prise en
charge totale. Faisant le bonheur des industrassises durant I'époque coloniale a cause
de sa haute qualité, rivalisait cranement avegaesmes ibériques.

Durant cette époque, les dépots du liege et legesigiorgeaient de trieurs et de viseurs
de qualité qui se donnaient a eux seuls la maitlisece domaine entaché d’expérience
visuelle.

Actuellement, le terme qualité est secondaire dangsocabulaire des gestionnaires
forestiers. Par manque de spécialistes dans Isectent commercial, notre liege s’exploite
puis se vend a des prix souvent non conformes savgialité puisqu’elle est déterminée sans
aucun procedé objectif et scientifique. Les indaktie transforment (en bouchons surtout) et
le vendent a des firmes étrangeres dont européenmesn retirent des gains ou des pertes
economiques considérables. Ce schéma perpétukitegrpves atteintes aux peuplements de
chéne-liege et a leur existence. Les suberai€siaimes souffrent cependant d’exploitation
anarchique et répétée dans un laps de temps.

Récemment, la classification commerciale des plesictie liege est devenue une
opération digitalisée reposant sur des models mathgues qui réduisent I'erreur humaine
dans I'appréciation (Garcia de Céca, 2001). La odhdichotomique « Calcor » proposée
par cet auteur offre un outil de travail tres pargspour le personnel non expérimenté qui fait
défaut ces dernieres années en Algérie.

Plusieurs travaux ont abordé la thématique de ILéton de la porosité et les défauts
par I'analyse d’'image, notamment au Portugal (Lope®ereira (1997 ; Costa et Pereira,
2007), en Espagne (Campos et Molinas, 1999 ; Genzadlrados et Pereira, 1996), au Maroc
(Benkirane etal. (2000), en Tunisie (Aloui el., 2006). Ces auteurs se sont intéresseés a la
caractérisation morphometrique des pores a traskessparametres tres connu de mesures
mais sans mettre la liaison avec I'état sanitag® atbres.

En Algérie, les travaux sur le chéne liege etdgdi en particulier sont peu nombreux et
datent de la période coloniale. Les premieresiaitatproprement scientifiques des suberaies
algériennes remontent au XfK®siécle avec les travaux de Rousset (1858) dtadeey
(1893), relatant I'exploitation, 'aménagement laetculture des foréts de chéne-liége. Les
années 1930 furent contéstablement la période aslgs publications sur I'espece, nous
citons en particulier le travail de Marc (193@\Notes sur les foréts d’Algérierelatif a
I'aspect économique des suberaies en particulieoiemerce du liége.

En ce qui concerne les aspects qualitatifs du Jiegent sans doute celles décrites par
Saccardy (1937) dans ses notes sur le chéne lidégdiege en Algérie. Mais le travail le plus
précieux, source inépuisable d’informations, deraeans contredit celui de Boudy (1950).
Le second tome de son ouvrageEeonomie forestiere Nord-africaine, réservé a la
monographie et aux traitements des essences &esst(Feuillues), reste a ce jour une
référence bibliographique de choix pour toute étateernant le milieu forestier.

Apres l'indépendance, la plus part des travauxose fcalisés sur la phytosociologie,
I'édaphologie, et la phénologie de I'espece, ndatens en particulier les travaux de Zeraia
(1981) et Yessad (2001) sur les données écologiqemnologiques et de production de
chéne liege. D’autres études ont évoqué les thgoestide I'écophysiologie et de la typologie
des suberaies, particulierement en région oran@eahraoua, 2003 ; Letreuch-Belarouci,
2010). Les caractéristiques physiques et chimigudgge de reproduction ont été abordées a
travers le travail de Metna (2003).



Les recherches caractérisant la technologie de kéggrien en générale et la qualité en
particulier sont tres limitées et fragmentées ehatle nationale, nous énumérons notamment
les travaux de Dehane (2006) menés sur le liegeamadans les suberaies de M’'Sila (Oran)
et Zarieffet (Tlemcen), Messaoudene et Metna (2QI0zi Ouzou), Bengana et Ali Ahmed
(2006) (Jijel) , Douzane et Ghzali (2008) (Tizi @u}, Gabis et Boukerb (2009) (El- Taref) et
Roula (2010) (Jijel).

Par contre, I'étude de la technologie du lieger@ssements et qualité) en relation avec
I'écophysiologie de I'arbre n’a jamais été abordéeAlgérie. Elle demeure une discipline tres
ignorée comme ailleurs. Dans cette optique, lact@ngation de la qualité du liege, en reliant
I'état sanitaire des arbres a la région d’origmene importance capitale sur la valorisation de
ce produit, destiné essentiellement a I'industaadhonniére.

Le but principal du présent travail est de sav@ingdquelle proportion la croissance
annuelle, la porosité et les défauts du liege tér@rides effets du déficit foliaire de la cime a
travers les différentes situations sanitaires adte (sain, affaibli, dépérissant).

Notre étude a concerné deux zones de productidiégkidans le nord-ouest algérien. Il
s'agit des suberaies de M'Sila (Oran) et de ZtwidfTlemcen). Ces deux entités écologiques
sont situées donc dans deux grandes divisions gaytpaphiques différentes en fonction de
I'influence maritime et de la structure géologiqlles’agit des suberaies du secteur littoral au
nord et les suberaies de montagne ou de I'Atléisnedu sud (Boudy, 1955, Quézel, 2000).

Ces suberaies ne sont en réalité que des peupkenediques et isolés coincidant avec
des taches de climat subhumide ou surtout semg;aciouvrant une superficie ancienne de
I'ordre de 9000 hectares (Thintoin, 1948). Aupardyelles fournissaient un volume variable
de liege (3000 gx/an, soitl,3% du total nationdl)de qualité excellente, surtout celui
provenant d’Oran (M’Sila) et de Tlemcen (Hafir) {(Bty, 1955).

Malheureusement, ces derniéres décennies, cettaticit s’est dégradée, avec un
appauvrissement et une destruction du capital igebres. En conséquence, la production
régionale de liege a chuté considérablement paeindte 0,44% du volume total (soit
beaucoup moins de 500 gx/an en moyenne). Les sebesant exploitées anarchiquement
sans respect des regles sylvicoles en vigueurogerde rotation, coefficient d’écorcage,
techniques de récolte, etc.). Les arbres mal ésaetéurexploités sont souvent épuisés et
deviennent vulnérables aux agents de dépérissen@aite exploitation inadaptée agit
directement sur la vigueur de I'arbre et compropeatconséquent sa production annuelle en
liege et peut-étre la qualité du suber généré&eduonc.

Notre travail de recherche a été mené sur le tetai 2006 & 2009 et nous l'avons
réparti sur 7 chapitres, scindées en 2 grandétiepa

La premiére partie est une synthése bibliographiumase de récits, en majorité en
langue espagnole et portugaise, portant une anatysplete sur la biogéographie du chéne
liege, son écologie et sur sa diversité génétiglie.se penche aussi de maniere exhaustive
sur le liege et les principes physiologiques de gemese sur l'arbre, ses propriétés
macroscopiques, anatomiques et mécaniques. Cetiee p&@té structurée en quatre chapitres:

* Le premier chapitre traite l'origine du chéne &égt I'histoire des suberaies dans le
monde depuis les premiers usages dans l'antiquitéeare actuelle. Il évoque la
répartition et I'écologie de I'espece, ses exigenéelapho- climatiques et les différents
traitements culturaux qu’ils lui sont adéquats.

» Le deuxiéme chapitre s’intéresse aux suberaiesiafges. Il était question d’étaler sur
I'historique mouvementée de la suberaie algérielapaliis les premiéres concessions
coloniales jusqu'a la régie directe par I'état akge Ce chapitre relate aussi les
fluctuations économiques du liege algérien depaixIX®™ siécle a nos jours. Une
analyse du marché du liege, des fluctuations dasugtions et des exportations ont été



élaborées sous forme de tableaux et de graphess Wweons évoqué entre autre,
I'industrie du liege en Algérie.

Le troisieme chapitre, le plus centré, décris d’'umniere exhaustive la formation du
suber, la résultante de sa croissance (liege mébge femelle), la structure du liege de
reproduction, le cycle végétatif, les lois et parfarités des accroissements annuels du
liege ainsi que sa masse sur arbre. Nous avorss prété attention aux propriétés
physiques et mécaniques du liege de reproductiencl@pitre s'étale aussi sur la
qualité du liége de reproduction, en particulier Bs aspects physiologiques de la
formation de la porosité et l'apparition des défadle dépréciation du liege. En
revanche, il explique le principe de l'analyse dige et les classes de qualité
commerciale

La deuxieme partie expérimentale, englobe les miffies étapes expérimentales

utilisées pour le suivi de I'état sanitaire desresbdans les deux foréts. Elle décrit aussi la
méthode appliquée pour I'extraction des échanslldo liege, les mesures effectuées et les
résultats escomptés ainsi que la discussion. Qaite est divisée an quatre chapitres :

Le quatrieme chapitre a été consacré a I'étudenitlau physique des deux suberaies
en particulier le climat. Nous avons donné des@sesur chaque suberaies ainsi que
leur potentialité productives passés et actuelles.

Le cinquieme chapitre concerne la méthodologieisypour I‘élaboration de notre
travail. Sur le terrain, cette démarche intéresssohtrol annuel du déficit foliaire des
arbres échantillonnés ainsi que I'ensemble desarties parcelles d’observation du
réseau de surveillance des suberaies. Elle acemsi une attention a la récolte des
calas du liege durant la période de démasclage mtide de I'ensemble des données
dendrométriques et d’exploitation des arbres édlars.

Ce chapitre décrit d’'une maniere exhaustive, |'expéntation réalisée au laboratoire
pour les mesures des accroissements annuels de &edes autres caractéres
macroscopiques. Par ailleurs, il développe, lehrtigeies de I'analyse des qualités
entretenues dans le laboratoire de I'INIA de Madrid

Le sixieme chapitre évoque I'ensemble des résulthtenus a travers I'étude de
I'impact de I'état sanitaire sur les accroissememntsuels et la qualité du liege dans les
deux foréts.

Le septieme chapitre expose la discussion desreliffe résultats et hypothéses
développées dans ce travalil.

Le document se termine par une conclusion génétdkes perspectives de recherche
futures.



Chapitre |

Considérations géenérales sur le chéne liege




|.1- Systématique et origine

Le chéne lieg¢Quercus subet.) décrit par LINNE en 1753 est rattaché au sgersre
Cerris qui regroupe les chénes a cupule chevelu (Gafi&&3 ; Natividade, 1950 ; Montoya
Oliver,1988). C'est une essence qui appartietibrdre des Fagales et a la famille des
Fagacées.

Les premiers arbres identifiés comme chéne-liegatmapnt que ceci existe depuis
plusieurs millions d’années. Depuis lors, se soitédeés plusieurs épisodes de changement
climatigue qui ont affecté la végétation. Le Pléigine est une période particuliéerement
intéressante, qui est survenue il y a environ lif8om d’années; c’est une période qui se
caractérise par une alternance d’époques glacidiesfroid extréme avec des états
interglaciaires plus chauds. Ces événements onheunfluence décisive sur la distribution
géographique et la diversité génétiqgue du chéme:liee froid I'a obligé a se réfugier dans
des zones au climat moins rude, tandis que la doucterglaciaire a favorisé son expansion
territoriale. Certaines études effectuées sur lepale I'essence suggérent que le chéne liege
a survécu de la derniere période glaciale dansudeet sur les cbtes de l'lbérie et dans
I'Afrique du Nord avec une possibilité de recokation post-glacial entre les deux zones
(Carrion etal., 2000; Santos Pereira et.,2008).

La pénétration en Afrique du Nord aurait eu lieit a travers la chaine de montagnes,
submergée a la fin du Pliocene, qui reliait lal8iéila Tunisie, soit par le trait d'union Ibéro-
Mauritanien qui se brisa définitivement au débutl'dee Quaternaire (Rothmaler, 1939;
Peyrimhoff, 1941; Boudy, 1950; Natividade, 195&idgbe, 1985 ; Azema, 2004).

Dans les Pyrénées Orientales, les traces témoigleaiiexistence de cet arbre datent
depuis 6500 et 9000 ans avant (D@ssain ,1992). D’autres études palynologiquesaht
gu'’il appartient a la flore européenne depuis Itergaire, ce qui lui donne une soixantaine de
millions d'années d’existencl. est probable que son centre de diffusion aitlatéégion
actuellement recouverte par la Mer Tyrrhéniennguet la migration a été faite a travers la
Cordillere qui, pendant le Miocene, unissait lesei® aujourd’'hui englouties par la Mer Egée
a la péninsule Ibériqug@rambourg, 1952 ; Quezel, 2000).

|.2-Biogéographie

Actuellement, deux groupes de peuplements de cliégpe génétiguement différents
ont été identifiés correspondants a deux régiormgrghiquement distinctes : le premier
groupe dans la péninsule Ibérique et s’attachdatragion francaise et le deuxiéme groupe
dans I’Afrique du Nord, la Sicile, la SardaigneQdarse et la Provence (sud-est de la France)
(Toumi et Lumaret, 1998).

L'aire de veégétation de cette essence est cirdtmscria région de la méditerranée
occidentale, dans laquelle, sous l'influence de#o atlantique et de la mer méditerranée, se
trouvent réunies les conditions climatiques quivtemnent a la végétation de cet arbre (fig.1)

Il existe quelques spécimens en Grece, mais tldansidérer que la Sicile est la limite
Est de l'espéce. La limite Nord en France se situd4™ paralléle (Bordeaux) et la limite
Sud, le 38™paralléle au Maroc (Casablanca) (Sigfried, 1943380 1950 ; Quezel,1976 ;
Perez et Perez, 1996 ; Pausas, 19%ftes, 2004. Nous trouvons actuellement IQuercus
suber:

-Au bord de la méditerranée : en Espagne (Catalogndalousie), en France (Pyrénées
orientales, Var, Alpes maritimes et Corses), ehelt¢ardaigne et Sicile), en Tunisie, en
Algeérie et au Maroc.

-Au bord de I'Atlantique: au Maroc, au Portuga¢etEspagne.



En dehors de son aire naturelle, le chéne liegeatftificiellement introduit dans
difféerents pays en raison des qualités industeelts liege. De tres bon résultats
d’acclimatation mais sans production de liege fuktenus en Bulgarie (Petrov et Genov,
2004), New Zeland (Macarthur, 1994), Sud de |'Aaist; Chine, Russie, Californie et Japon
(Aronson etal., 2009).

Figurel : Distribution naturelle de I'aire géographique du chéne liege selon le réseau
Euforgen (Web1l)

La figure 2 illustre les différentes estimationssdsuperficies de la suberaie
méditerranéenne.
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Figure 2 : Superficies du chéne liege inventoriéekirant deux périodes et par pays

La superfcie au Maroc est archivée a partit @7 (Boissiere,2005).
Periode 1893 (Lamey, 1893).
Periode 2007 : Algérie(DGF, 2007),
Les autres pays (Santos Pereia.eP008).

Durant plus d’un siécle, la superficie de la suleeaaconnu une extension particuliére
au Portugal (70%) et en Espagne (50%), dépassdoindes autres pays subéricoles.



|.3-Caracteres botaniques

[.3.1-Les variétés

Le genreQuercuscompte un grand nombre d’espéces, soit environdsgiyesNarburg
et Warburg (1933) et actuellement on en compte 4fie selon Belahbib atl. (2005).Les hauts
niveaux morphologiques et la diversité phénotypiqu@viennent essentiellement de
I'nybridation naturelle du chéne liege avec d'atohénes en particulier le chéne vert
(Mathey, 1908 ; Seigyel985). Le chéne-liege peut avoir le variant (eplbtype) du chéne
vert tout en restant bien différencié sur le plamrphologique. Le chéne-liege est
relativement polymorphe et de nombreuses variéi€été décrites.

Aime (1976), signale que le gen@uercuspose un probleme polygénétique qui n’est
toujours pas résolu, il met I'accent sur le proldeposé paQuercus subeet les espéces
voisines :Quercus pseudo subetQuercus cerrigFig.3).
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Figure 3 : Distribution des lignées basées sur IPDNA, dans les peuplements de chéne liege
(Web 2)

Plusieurs botanistes ont évoqué la grande digedss formes de chéne liege et se
rejoignent sur I'existence de 40 populations gemspen quatre variété84gttandier et Trabut
,1893) ; Bauverie,1905; Mathey,1908Coutinho ,1939 ; Vicios0,1950 ). La diversité@ximale
est observée dans la Péninsule Ibérique et damgdems francaises adjacentes (Landes et
Catalogne), alors qu'en Afrique du Nord, en Itadie,Corse et en Provence, cette diversité est
moindre (Simeone &l., 2010).

En Afrique du Nord, il existe 14 formes ou raceent les races marocaines et
numidiennes (Peyerimhoff, 1941). Des études pliemes basées sur l'utilisation des
marqueurs nucléaires avec une couverture plus @englu génome, comme les AFLP
(Amplified Fragment Length Polymorphism) ont réwelél'existence de 3 groupes de
population génétiquement différents localisés ddDsest de la péninsule Ibérique puis le
Maroc et ensuite I'Est de la péninsule Ibérigtialie et la Provence (Lopes de Heredia et
Gil,2006 ; Lopes de Heredia at.,2007). Les variétés les plus connues sont lesmastés
(Tab.1).



Tableau 1: Variétés et forme botaniques d@uercus sube( Natividade,1956)

Variété

Forme

Caractéristiques botaniques

GenuinaP.Cout

vulgaris

Feuilles petites (3-6 cm), serrées; fruit médiscessez saillant

subentigrifolia

Feuilles petites (3-6 cm), sub-entiére, obtuses

platyphylla Feilles grandes (6-8 cm), arrondies a la basespaées
microcarpa Fruit petit (1,2-1,5 cm); feuilles d'ordinaire jpes$ et peu serrées
macrocarpa | Fruits grands (3-4 cm)

subocultata

Fruit presque inclus dans les cupules

clavata Fruit insensiblement atténué a la base

dulcis Fruits doux d'ordinaire grands

pendula Rameaux longs, tombants. Arbre ayant I'aspect dle gdeureur
Occidentalis(Gay) | microphylla | Feuilles petites (3-5cm), ovoides ou allongéesessrr

macrophylla | Feuilles grandes (5-8 cm), ovales ou allongéesegr

oleaefolia Feuilles ovales a lancéolées, denticulées. Arbyaatd'aspect d'uf

olivier

SubcrinitaP.Cout | parvifolia Feuilles petites (3-6 cm) ovoides ou allongéesssrr

grandifolia Feuilles grandes (6-9 cm) moins serrées.

[.3.2- La description

Le Chéne-liege est un arbre de grande taille, d&pardinairement 10 a 22 metres.

Son port est variable et en fonction de la densité du peupht.

Lacime est largement

étalée chez les sujets isolés dépassant 50thez certains vieux arbres agés de 150 et 200
ans. En peuplement serrés, elle est plutét élafBéecardy, 1937 ; Pereira, 2007).

Le tronc est court et sairconférencepeut atteindre en général 70cm entre 30 et 40 ans

selon les conditions de végétatipfessad, 2001 ; Amandier ,200Bn revanche, dans les vieux
peuplements, elle atteint jusqu'a 5m (Foucar84)19Pl.1).



Planchel : Catégories de grandeur du tronc selon de conditions de végétation
(A gauche : tronc large dans un peuplement ouvertZarieffet) . A droite : tronc réduit dans un
peuplement serré (M’'Sila)) ( Original)

L’ écorceest épaisse, peu combustible et isolante ; He btie tres superficiellement et
protége les tissus conducteurs de la séve en m@&mestque l'assise génératrice du liege.
Aprés un feu de forét, des bourgeons dormantslgmasce se réveillent et donnent naissance
a de nouvelles pousses. Cette protection permethéne-liege de reformer une couronne
végétale environ vingt mois aprés le passage dyNetividade, 1956 ; Margot, 2006). Le
bois est excellent pour le chauffage Il est lourd, coohpdifficile a travailler et se crevasse
profondément en séchamhtmey, 1893).

Lesfeuilles sont tres polymorphes, coriaces et arrondies, @usioins dentées ; elles
sont d’'un vert brillante au-dessus et pubescenteta face inférieure. Elles sont renouvelées
au printemps. Leur taille varie de 3 a 6¢cm en lauglet de 2 a 4cm en largeur, le pétiole peut
atteindre 2cmAime, 1976. L’arbre fructifie a partir de 15 a 20 ans ese poursuit au-dela
de 100 angBoavida et Varela, 1999)

Lesfleurs méles pendent en chatons a l'extrémité des randmlannéeRraval 1997).

Les fleurs femelles sont par contre solitaireggoaupées par trois, s'insérant a l'aisselle du
rameau de l'année. La floraison se déroule auemnips et les fleurs fécondées donnent
naissance a des glands qui se forment et mariegénat octobre et janvier (Natividad€56 ;
Maire,1961). lIs sontde taille variable, allongées a pointe courte &ted_a glandée la plus
abondante est généralement observée sur les adr@d a 40 ans. Elle est irréguliere et de
bonne qualité environ tous les 2 a 4 ans (Boud@)196ire 5 ans en Mamora (Boucha#ia
Fraval,1991).

L’enracinement du chéne liege est pivotant; il est constituén@'grosse racine
principale qui sert de support a l'arbore méme dasssols les plus rocheux. Il permet
I'approvisionnement en eau et en éléments minéilapeut s'emméler avec les racines des
arbres voisins et s'associer avec le mycéliumettiaos champignons qui favoriseront la
capture des minéraux (Lepoutre, 1965 ; Molinas;1199

Lalongévitéde l'arbre peut atteindre jusqu'a 250 a 300 aaus tas levées successives,
les éventuels incendies et les conditions statites)epeuvent diminuer fortement cette
longévité. En Algérie et au Maroc, les vieux arbdes220 a 250 ans ne sont pas rares et la
longévité moyenne est en général de I'ordre dealfs(Boudy, 1950 ; Vignes, 19%0



|.4-Ecologie
I.4.1--Exigences climatiques

Le chéne-liege est une essence héliophile de pleiméere. La cohabitation avec
d'autres essences a cime peu compacte tels gurergaritime ou le pin parasol est possible,
mais c'est en peuplement pur, voire en lisierd ga'idéveloppe le mieux. Pour avoir de
bonnes conditions de végétation, l'arbre a besdimed exposition nord. En altitude, il
s’accommode avec des expositions chaudes (sud)h@ret Levy, 1986, Bouchafra et Fraval,
1991, Caritat eal., 1996).

Ecologiquement, l'essence est plastique poussam$ s®s climats semi arides a
humides a partir du niveau de la mer jusqu’a 200@nais avec un optimum de croissance
allant a 600 m (Mangenot,194Rereira,2007). Il craint les fortes gelées penmsismmais a
besoin d'une période de sécheresse en été poyépeod/euillon, 1999. En outre, I'espéece
est un arbre frileux exigeant une température mogeoscillant entre 13° C et 19°C et que
les minima ne dépassent pas les -@@udy, 1950, Ghouil edl., 2003.

L'humidité est également un facteur limitant. Etaien xérophile, le chéne-lieége
nécessite une humidité atmosphérique d'au moin%%EMéme en saison seche et d'une
pluviométrie allant de 400 a 1200 mm par an voir@QLmm(Maire ,1926 ; De Beaucorps
,1956 ; Allili ,1983. Ces conditions ne se rencontrent que pres daorditten région
méditerranéenne, et de 200 a 300 km a l'intérieda dacade atlantique. Lorsque la pluviosité
descend au dessous de 400 mm/an I'essence peuesgéget semble sortir de son aire
culturale, la raison pour laquelle le chéne liégestetend pas sous le climat sec des hauts
plateaux particulierement en Algérie.

Globalement, les suberaies maghrébines recoivemaip une hauteur d’eau oscillant
entre 350 et 2000 mm répartie sur 50 a 150 jowgs.régions les plus arrosées sont localisées
dans les chaines montagneuses du Rif (Maroc), ri-esi de I'Algérie et la Tunisie ou les
précipitations dépassent les 800mm et pouvanndt&il200mm (en Algérie) voire 2000mm
(au Maroc). Les moins arrosées se trouvent parea@ntouest de I'Algérie ou les pluies ne
dépassent guere les 600mm parBoukiraoua, 2003).

I.4.2-Les exigences édaphiques

Le chéne liege est une espece calcifuge stricpgasgant sur tous les substrats siliceux
et acides (schistes et gres) et craignant davaritaggromorphie permanente, les terrains
salés et les argiles compactes. Il s'accommodes &als peu fertiles, superficiels ou lourds,
mais recherche plutét des textures légeres (saliies) aérées et drainés riches en matiére
organique Yeuillon, 1999. Il réclame les terrains meubles, profond, pap tthargés en
cailloux, au pH compris entre 4,8 et 73&igue, 1987 ; Gogorcenaat,200]). Selon Montoya
(1980) et FAO (2006), le chéne-liege s’associe meux Leptosols, Regosols, Cambisols et
Luvisols voire les Podzols, Planosols, Acrisolgkgols.

1.5 -Culture du chéne liege

Comme pour la plus part des essences feuillueshdae-liege se régénere par deux
méthodes, I'une naturelle (semis et rejets deltseg)cet I'autre artificielle.

La premiere méthode est trés défaillante en Afrigiwe Nord, particulierement en
Algérie, vu lirrégularité des fructifications et burpaturage et par endroit une forte densité de
pieds dépassant 600 arbres adultes/ha (Nsiai.,2006). Une année de bonne glandée peut
étre suivie par une ou plusieurs années de maupeiskiction de glands. En outre, cet état



est aggraveé d’'une part par la qualité de la glarigads de petites tailles, de faibles pouvoir
germinatif) et d’autre part par la présence de qgig|iues aux attaques d’insectes comme la
tordeuse des gland3ydia triangulella et les charancons du gerBalaninuset des insectes
(Bouhraoua, 2003 ; Chouial, 2004).

La pérennité naturelle de I'essence peut éte asssiré par rejets de souches. Cette
méthode de régénération s’applique avec prudenkepauplements ayant des souches de
plus de 80 ans CEMAGREF (1983). C’est a cet agelguwegueur de I'arbre commence a
diminuer. Malheureusement cette méthode est pdiséatien Algérie en raison du manque
d’information sur ses possibilités de productioelé@®bes, 1996).

Sur les terrains platda régénération dite assistée se fait soit parethrtique de
plantation ou soit par la technique de semis dir8ctr les terrains de faible et moyenne
pentes, la méthode dite en bandes alternées esinwée Roula et Ramdane, 2004).

En Algérie, le probleme majeur auquel les pépigiés sont confrontés demeure
I'enroulement des racines latérales et la fortéssemce du pivot qui provoque le probléme de
chignon lorsqu’il atteint le fond du sachet, avamdme I'apparition de la tigelle dans les
pépiniéres au sol (Letreuch-Belarouci,1991). Sédachechena (1995), les plants de chéne-
liege en conteneurs résistent mieux a la transgtianten forét (avec un taux de réussite qui
varie de 60 a 100) que les plants a racines nues (avec un tauxagig entre 0 et 20).

|.6- Sylviculture et aménagement

En raison de son tempérament délicat, le chéne l@ggy soumis a deux types de
traitements complétement distincts. La subericaltqui le considére comme un arbre fruitier
pour I'extraction du liége et la sylviculture qui eontraire le traite comme un arbre forestier.
Afin d’assurer son éducation et sa régénérationsylaiculture repose sur deux aspects
principales : les opérations sylvicoles et 'amémagnt Boudy, 1950. Le premier englobe
les coupes de régénération, de dégagement et deienent, le dépressage et le
débroussaillement. Etant donné que les foréts gerid se trouvent rarement sous la forme
équienne, l'aspect le plus dominant est la forméifge ou s’entremélent des sujets de divers
ages et dimensions.

Le second aspect ('aménagement) differe du typéodits (futaie pure ou mélangé,
futaie claire avec un sous bois abondant). Leetmagint en futaie jardinée pourrait étre traité
par bouquets, mais I'incendie limite son applicatiBar contre, le traitement en taillis simple
s'impose quand il devient inutile de maintenir Itergps les sujets. Les arbres recépés a
courte révolution (25 ans) donnent du liege nélk@e de bonne qualité.

Actuellement, les suberaies sont plus modifiées lggr phénoménes récurrents
d’incendies, les notions de gestion et de rénomaigplantent tous procédé d’aménagement

|.7-Association du chéne liege et végétation

En Algérie le chéne-liege forme généralement desplpenents purs. Il peut étre
mélangé avec d’'autres essences selon l'altitudepdsition, le climat et la nature du sol. La
présence de certaines essences a caractere eambhhissistitue cependant une sérieuse
menace pour le chéne-liege.

En altitude et sur les expositions fraiches degestaioclimatiques humides et sub-
humides, ce sont les chénes a feuilles caduguemedmchéne afareQ(ercus afaresjjui
dominent et plus rarement le cedre sur les solsatak. Dans les régions orientale et
occidentale, le chéne zee.fagined parvient parfois a éliminer le chéne-liege en
I'envahissant sur de grandes étendues.



Par contre, sur les expositions chaudes de I'e&tage-aride comme sur les terrains secs
a tendance calcaire, le chéne vert et le thuyanerdnia place par interpénétration. D’autres
essences peuvent se trouver en melange avec le-t@éga en proportions variables ; comme
c’est le cas du pin maritime (sur le littoral et leasse montagne), du chéne tauzin et du pin
d’Alep (Quezel, 2000

Les suberaies présentent par ailleurs, dans leatessous arbustive, des corteges
floristiques caractéristiques des terrains silicdammant de trés nombreux groupements
végétaux et associations forestieres. La compasifioristique des sous-bois et son
abondance varie selon la densité du peuplementort stade de dégradation, I'étage
bioclimatique et I'altitude.

Dans les peuplements de I'étage humide, se déwelspp le littoral comme a basse
altitude, un sous bois trés dense parfois impéplétraOn y trouve essentiellement une
végeétation a caractéere hygrophile telles que lasds Smilax aspersa le Lierre Hedera
helix), la fougére aigleRteridium acquilinuh et le Laurier rose Nerium oleandérmais
aussi le myrte Myrtus communis la Bruyere arborescent&r{ca arboreg, I'arbousier
(Arbutus unedpEn altitude, certains de ces végétaux disparaigseur céder la place au
cytise a 3 fleurs@ytisus triflorug, au Calycotome épineuxCélicotom spinosg a l'aubépine
(Crataegus monogynat a diverses autres plantes. Dans les peuplerdenses, ce sous bois
est par contre moins développé.

En semi-aride, pousse un  sous-bois a caracterédt plxérophile composé
essentiellement de Cistes (Cistsalviiflorus, C. monspeliensist C. ladaniferus ), de
Lavandes Il(avandula atlantica et L. stoechas),de Doum Chamerops humil)s et
d’Hélianthemes Kelianthemum halimifolium). Dans les stations dégradées, suite aux
incendies surtout, un maquis abondant peut se aj@vet, qui arrive souvent a supplanter le
chéne-liege .On trouve en plus de cette végétatoophile, le Calicotome veluGallicotom
villosa), la Bruyere a balaiHrica scoparig et le Diss Ampilodesmos mauritanicys
(Boudy,1950 et 1952 ; Natividade,1956 ; Zeraia,198@&camon,1987 ; El yousfi, 1991 ;
Leonardi e@l., 1992 ; Hamrouni, 1994 ; Quezel, 2000 ; Sebai.e200).

|.8-La Production des arbres de chéne liege

A la différence du bois, pour lequel existent poszédment des tarifs et des tables de
cubage, la production du liege sur arbre differend’région a une autiélle varie plus ou
moins selon la sylviculture appliquée, la densitgpduplement, les conditions stationnelles et
les rotations de levé du liege (Remata Gete,2008).

Le Portugal est le seul pays qui produit plusiélge a I'hectare (250 kg/ ha /an). Le
reste des pays du sud d’Europe (Espagne, Fraatie) ldétiennent une production de liege
equilibré en relation avec la superficie de leuresaies (220-225 kg / ha/an).

Les suberaies du Maghreb produisent moins de [xegehectare (50-100kg / ha/ an)
(Avila et Bernal,1998 ; Montero e#l.,1994).

Dans ce contexte, différents models et équationthéneatiques (table de production)
plus ajustés a la réalité de chaque pays furebti®tpar plusieurs auteurs en Espagne et au
Portugal (Tab.2). Ces modéles dans le cas du $iédgmsent essentiellement sur la mesure de
la circonférence a 1,30 m (CAP, en metres), lacdwautd’écorcage (He en metres) et par
occasion sur le calibre (E, en centimetres) pstimer la production en poids (P, en kilos).



Tableau 2 : Equations proposées pour divers auteurgar zones spécifiques (Espagne,
Portugal et Algérie) (Avila etBernal ,1998)

Models mathématiques

Auteur Année | Zone d’'application N. Equation
arbres

Guerreiro et Gomes | 1951 Chamusca (Portugal 170  P=46,06xCAP+12 2xH&XCB-65,75

Montero et Alves 1958 Carbonico (Portugal) 100 B528CAP+9,89xHe47,91
Montero et Gonzalez 1980 San Pedro( Espagng) 1807 P=10,69xCAPxHe
Montero et Gonzalez 1980 Badajoz (Espagne) 1p838,67#xCAPxHe

Montero et GonzaleZ 1980 Huelva (Espagne) 539 HF=xZAPxHe

Montero et Gonzalez 1980 Catalufia (Espagne) 203 16B4xCAPxHe

Equations mathématiques

IML 2005 France m = (CAP —{x e) ) x He x e x d

IPROCOR 1994 Espagne P=C X He x e /100x P’

Saccardy 1937 Algérie P=HxC' xexP’




Chapitrell

Le chéne liege et le liege Algérien, entre le
passe et le present




Il.1-La répartition géographique des suberaies alggennes

Le chéne-liege est une espéce forestiere princgraldlgérie, en raison des superficies
gu’elle occupe et de son importance séculaire @aique. Il est disséminé a l'origine sur
470 000 hectares (Charlemagne,1894). Actuellenileng constitue de véritables subéraies
productives que sur la moitié de cette superficieenviron 229 000 hectares ( FOSA, 2007).

Les problémes d'incendies, de dégradation mulpisi que I'absence d’aménagement
sont a I'origine de I'estimation incorrecte de ldsraie algérienne. En effet, plusieurs auteurs
divergent méme sur la définition de la suberaieurRertains, la suberaie englobe aussi bien
les peuplements forestiers de type dégradé gymewle matorrals ou de maquis haut. Dans
ce cadre, les estimations fournies par Zeraia (1@8fre 400 000 et 480 000 hectares ne
s’éloignent pas de celles de Silva et Catry (20ff) proposent une superficie notable de
410 000 hectares.

D’autres par contre, correlent leur évaluation apkg/sionomie régressive de ces
peuplements. Les plus pessimistes avancent Iérechkde 200 000 hectares a linstar de
Khelifi (1987), Sampaio (1988) et Veuillon (1998)es estimations officielles de la
DGF (2007) font état de 220 000 hectares productifs

Le chéne liege s’étend le long d’'une bande cé8ereerrains siliceux faisant partie du
littoral oriental « dite région a chéne liege sli@nat sub-humide et humide. Il forme un
bloc en un seul tenant de plus de 130 000 hata parl’Est du pays (Bejaia, Jijel, Skikda,
Annaba, El Taref) jusqu’ aux frontieres tunisienndn autre moins compacte dans le centre
(Chlef, Alger, Delys,) et quelques ilots bien isotans le littoral occidental (Oran) (Fig.4).
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Figure 4 : Carte des ressources économiques d’Algérdu Nord (Pervillé, 2003)

L’essence fait aussi des incursions dans le tellsa distance ne dépassant pas 100 km
de largeur. Dans son facies oriental, il se loeaks Souk Ahras, Guelma, ElI Milia et
Constantine. Dans I'Algérois, on le rencontre semrdins gréseux a Blida, Bouira, Tizi
Ouzou, Tipaza, Médéa et Teniet EI H&hns le montagnard occidental, il se cantonne



surtout a Tlemcen mais aussi a Mascara, Tialgektane (D'Hubert, 1902 ; Boudy, 1952 ;
Yessad, 2001). Globalement, le chéne-liege sdisecdans 22 wilayas.

II.2-Historique

L’existence du chéne liege en Algérie était depmrislongtemps faconnée par l'activité
humaine. Cette essence a traversé au cours ddsssiinébranlables vicissitudes. Son
destin a suivi, avec un parallélisme presque fid€falestin de la population dont son mode
de vie traditionnel était trés fortement lié a agtre. Boudy dénombre au®ljanvier 1942
plus de 1.300.000 usagers forestiers, dont 870d2D8 le seul département de Constantine
(Nouschi ,1959).

Depuis 4000 ans, I'histoire de cette forét n'a stéeinement tissée que lorsqu’elle
faisait partie d’'un empire extérieur a elle. Saepéité était toujours conditionnée par les
influences antagonistes de deux forces controverséeidéologiquement opposées : les
désires expansionnistes du vainqueur et la résista@voltée des vaincus.

Des événements les plus reculées dans I'histaisgiujaux derniers troubles liées a la
récente conjoncture sécuritaire du pays, les sigserdgériennes ont subi des agressions et
des préjudices les plus déplorables qui ont infigeette richesse une physionomie « toujours
régressive». Dans toute I'Algérie sylvatique, 1dlionis d’hectares de foréts auraient été
anéantis suite aux guerres et aux autres fleaurtai6®e auteurs inculpent directement les
responsabilités humaines comme étant la causelaaestruction d'une couverture forestiere
qui représentait un taux de boisement évalué a 20&at I'époque romaine, tombée a 11 %
dans les années 60-70 (Benchetrit, 1966 ; SarR)18ire 4% dans notre ere (DGF, 2004).

[1.2.1-Epoque romaine : 46 avant JC- 429 apres JC

D’aprés une reconstitution de I'état des subeed®Igérie durant la période romaine,
Lefebvre (1900) en a conclu que le tell Constandimevait se trouver a peu prés dans le
méme état qu'aujourd’hui, mais que le littoral g&klet d'Oran était plus boisé. En effet, les
envahisseurs ont toujours évité le littoral contstas dont les boisements denses étaient d'un
parcours difficile et recélaient de nombreux faugesstituant une menace permanente pour
les troupeaux; c'est ainsi que les massifs de elidyes en général, ont été respectés dans
cette région.

L’occupation romaine de I'Algérie en I'an 46 ava@ parvenait de I'Est aprés la chute
de Carthage et des chefs numides. Ces événemdrtblige la population autochtone a fuir
vers les montagnes pour se réfugier dans les fdetshéne liege trés denses et éviter les
pillages liés aux diverses attaques qui surgigsesttard durant les invasions des Vandales.

Cette époque a prévalu a I'Algérie le nom dereni@r de Rome ». D’autant plus que les
romains forcés de se protéger contre une populatgpumise des montagnes, ont contribué
directement a la destruction de larges fractionma®uverture forestiére pour la construction
des grandes villes dont subsistent de glorieux igesst Le grand intérét se portait
essentiellement vers le chéne liege comme boisamstruction et d’ébénisterie et de
chauffage, pour la construction navale et le liggrur la fabrication de bouées de sauvetage,
de flotteurs pour filets de péche et de chaussdiewer pour les femmes d'apres le
naturaliste romain Pline (De Fontaine de ResbB887, Boudy ;1955, Bensaidat, 2006).

[1.2.2-L’époque Arabo-musulmane : 681-1300 apre< J

Selon certaines sources, c'est sans doute lorsirdedion des Arabes de la tribu
Hilalienne, que le déboisement a été le plus inamdr suite au développement de la vie



pastorale particulierement dans le littoral d’Algerd’Oran par faute de pénétration dans les
massifs de I'Est du pays. Selon sur les récitdbdeKhaldoun, suite au déferlement, par

vagues successives, des tribus arabes (les Blahietiles Beni Soulaym) et de leurs

troupeaux en I'an 1051, les foréts furent ruin@esir des siécles, du fait des incendies et du
surpaturage (Boudy, 1947). Certains auteurs adnetige la forét de chéne liege ne

représente actuellement que 40 % des suberaiesettle é@poque (Lapie , 1928 Boudy,

1948 ;Natividade, 1956 ).

[1.2.3-L’époque ottomaneprécoloniale : 1529-1830

« Les foréts, presque toutes composees de cléges-ln'offrent de loin qu’une teinte
sombre et noire » ; c’est par ces propos que |'Abbiget (1789), dans son ouvrage "Voyage
en Barberie ou lettre écrite de l'ancienne Numididbrde la description des foréts de
I'Algérie, en 1785-1786 .

Les grandes foréts de chéne liege n’étaient pamerd exploitées car la valeur du liege
était inconnue. Durant I'époque Ottomane, la plast ples suberaies appartenaient au
Beylick, quelques unes étaient la propriété ddsusrides Makhzens, et un petit nombre
seulement a I'apanage des familles privilégiéseHet, les turcs ne s’'étaient pas réservés la
propriété exclusive de telle ou telle forét, mamsdroit de jouissanceBgit el Ganimet leur
était accordé, du fait de leur qualité de membreslad communauté musulmane, et ils
prenaient, dans les foréts, les bois dont ils a¥diesoin, sans aucune obligation de gestion.

Beaucoup d’auteurs s’accordent a dire que lesraigisede cette époque étaient mal
administrées. Ces peuplements étaient surtoutoitésva des fins de constructions navales.
La construction et la réparation des galedesmnats, d'avirons de la célébre flotte ottomane se
faisaient, pour les parties immergées, grace audmchéne liege qui gardait toute sa solidité
dans I'eau (Malherbe, 1839). Cela concernait, notant, les foréts du nord-est algérien:
Bejaia, Collo, Jijel (Elie de la Primaudaie, 186&l, Kairaouani, 1681 ; Féraud,1868 ;
Féraud,1869 ).

Les foréts de chéne liege, étaient aussi explojiéa les besoins des tribus voisinkes
arbres étaient abattus pour la confection du meiltharbon parmi les bois. Ce charbon était
destiné essentiellement au boulangers pour la auissl pain dans les villes et pour la
métallurgie pour la confection des objets aratoifescs de charrue, houes, pioches)
(Nouschi, 1959).

Ces suberaies servaient en méme temps de teroedtule par I'ouverture des enclaves
dans les bois a l'aide du feu. On dépouillait @télaiment les arbres de leurs branches qui
sont brdlées avec les herbes et broussailles ditsag, les cendres fertilisantes permettaient
d'obtenir une récolte plus importante que cellepite par les sols généralement pauvres des
régions forestiered.e feu a un autre avantage : celui d'éloigner Et®d sauvages (lions,
pantheres, sangliers) qui hantaient les forétgielggées et constituaient une menace pour les
cultures et les troupeaux a I'époque (Lapie, 1988;shi, 1959). Sous I'empire ottoman, on
estime que la forét a perdu prés de 30% de sacgu(Bensaid &tl., 2006).

[I.2.4-L’époque coloniale : 1830-1962

D'apres Sari (1972), en un siecle de colonisatranchise (1830-1930), la forét est
passée de 5 millions d’hectares a 3,2 millions ctéres, soit la perte d'un tiers de sa surface.
Ces grandes déboires envers la foréts ont c@&neid général avec des époques
troubles (insurrections, période de guerrglefildour Sahar etl., 2008).
D’autres auteurs pro-colonialistes ont méme coéuort nombre d’observations cruelles
envers la population montagnardees populations manifestent pour les arbres undgal#e



haine »(Benchetrit, 1966) Par exemple« Partout ou nous nous établissons en Algeérie, les
hommes fuient et les arbres disparaisse(f®ellissier, 1836

D’autres voient dans cette colonisation la fin gesturbations et des vicissitudes qui
ont jalonné pendant des siecles ces étenduersés (Natividade, 1956). Les premiéres
tentatives coloniales de reconnaissance et d’espgmdes richesses forestieres Algériennes
en particulier le chéne liege ont été improvisés ¥f95 par un hardi naturaliste.
"Desfontaines”, apres avoir étudié une partie dalige de la Summam, a du faire demi-tour
lorsqu’il tenta de pénétrer dans le Djurjura. Lenéine forestier était donc tout entier a
reconnaitre (Lapie, 1928 ; Benchetrit, 1966).

Durant les premiéres années de la colonisation0f1837), les révoltes des populations
empéchaient toute opération de reconnaissance desippux massifs. Les grands
contingents militaires installés en villes ne supgent plus cette situation, il fallait
d'importantes exploitations de bois pour constreiravancer d’avantage. |l devenait urgent
de créer un service forestier en s’appuyant scode forestier francais de 1827.

Globalement, I'histoire des suberaies durant laidation francaise peut étre divisée en
trois périodes :

1- La période d’organisation du service forestier.

2- La période de délimitation du domaine forestief,eg aussi I'ére des concessions
3- La période des grands travaux forestiers ou ddada an valeur par régie directe.
4- La période de guerre de libération nationale.

[1.2.4.1-La premiere période, 1838-1848 :

Cette période tres agitée fut marquée lpacréation en 1838 du premier service
forestier en Algérie sous le commandement de l8otgur Victor Renou a peine sorti de
I'Ecole de Nancy en 1830. Cette agent forestiar Bhenneur d'inspecter toutes les régions
accessibles des trois provinces (Oran, Alger, Goriste), il connait toutes les principales
especes ligneuses du pays et beaucoup d'essemoeslaees. En 1842, il achévera son
compte rendu sur les possibilités que procurefdrit Algérienne a I'administration militaire
pour consolider I'occupation, particulierement lgsuplements de chéne-liegeEl Kala,
Skikda et Annabale gouvernement militaire parviendra méme en 184Xporté 467 quintaux
de liege vers la France ( Lapie, 1928; Marc,193@acgcardy,1937 ; Puyo,2006). Le rapport de
Renou prescrit avec ferveur au gouverneur militeéseploitation de ces grands massifs pour
la production du liége autant que cette matiereipuse commencaient déja a manquer en
Europe et que I'Algérie serait le gisement d’avébamey, 1893).

[1.2.4.2-La deuxieme période, 1849- 1892

Le 12 avril 1849 apparait une circulaire gouvernetale instituait des commissions
forestieres chargées d'instruire les demandeslditatpn de foréts de chéne liége, en tenant
compte des droits et des besoins de la populaitaid.

Sur le plan de 'aménagement et de la sylvicultiee suberaies, les forestiers frangais
introduisaient vainement en Algérie, dés les anrig¥%), la méthode d’aménagement des
suberaies déja appliquée aux suberaies francdisesnéthode « des coupons réglés ».

A partir de 1863, la détermination des limites fbgéts fut faite au cours des opérations
d'application du sénatus-consulte la méme annég.opérations, qui englobaient tout le
territoire, furent suspendues en 1871 et remplapéesles délimitations forestieres sous le



régime du décret du 27 septembre 1873. En 18®®Jitation du sénatus-consulte fut reprise.
A dater de 1883, I'Algérie est divisée en troissarmations.

Par la suite, le gouvernement militaire s’aperba@n vite la grande difficulté de la mise
en valeur directe d’'un domaine forestier aussiejagaute d'argent et de personnel, il décida
de recourir au systéme des concessions via leégpfiMarc, 1915 et 1930).

* Le régime des concessions de 1847 a 1870 :

Il était question d’'un régime de concession avelevance. Les premiers contrats
avaient une redevance de 16 ans (Arrété de 1846anD cette période, le concessionnaire
était tenu d’effectuer le démasclage des foréts@dées sous la surveillance des membres du
corps forestier des colons.

Les baux consentis, intéressaient quelques msiltidrectares dans la région de Collo.
Mais ils ne fournirent pas les résultats espéréhiegnt étre résiliés. Pour éviter de nouveaux
mécomptes, le gouvernement général rétablit patéadu 3 Mai 1849, un nouveau cahier des
charges. La durée des baux fut donc portée ded4D6adms. Les concessions devaient justifier
d’un capital suffisant pour I'exécution des travalexmise en valeur. Au 31 aolt 1861 : 101
680 hectares de chéne-liege étaient concédés @&7Bidectares demandés en concession.

Vu le nombre important d’événements d’insurrettites populations des montagnes
et les incendies dramatiques entre 1860-1862,dasessionnaires rencontrérent de grosses
difficultés d'installation ; un décret du 28 mai628nstaura le systeme des concessions de 90
ans avec une redevance minime. La superficie déssfde chéne-liege exploitées atteignait
alors en 1864 les 155 203 hectares.

Apres les incendies de 1863-1865 qui dévastéerestge 45 000 ha de chéne liege dans
'Est, les concessionnaires tres affectés demantémeec exaltation la réparation des
dommages causés; le gouvernement impériale capiail aliéna gratuitement aux
concessionnaires les parties de foréts incendiées883 a 1870 suite au décret du 7 aodlt
1867 et celui du 2 fevrierl870. Pres de 163 00@ahnes (soit plus d’un tiers de la superficie
totale en suberaies) passent au privé a des comgliies avantageuses (Lamey,1893 ; Lapie,
1928 ; Saccardy, 1937 ; Puyo, 2006).

» Les affermages de 14 ans :

Vers 1885, I'aliénation des massifs de chéne-lidgas les conditions qui viennent d’étre
rappelées avait réduit la contenance des forétsadiaes a 277 265 hectares environ.
Toutefois, le service des foréts n'ayant pas legans nécessaires pour procéder, lui-méme a
une mise en valeur rapide et généralisée, songes alfaire intervenir le savoir faire privé,
mais uniquement pour réaliser I'opération coltelilsdémasclage.

Un décret du 27 juillet 1876, complétant celui dad@it 1864, autorisa le gouvernement
général civil a affermer par voie d’adjudicationbpgue, et pour une durée maximale de
I'exploitation des foréts de 18 ans. L’'opératiorpaur objet la mise en valeur de la forét au
point de vue reproduction du liege. La durée daramé est de 14 ans. Durant les quatre
premieres anneées, I'adjudicataire doit opérer ImakElage de tous les arbres susceptibles
d’étre mis en production et effectuer les travaexddfense contre les incendies stipulés dans
le cahier des charges. Pendant cette périodemasi#age a été pratiqué sur une superficie de
40 000 hectares. Aprés de nombreuses contestaliisnfgrmages prirent fin le 31 décembre
1893 (Bourlier, 1893 Lamey, 1893 Charlemagne, 1894 ; Lefebvre, 1900; Boudy, 1952 ;
Natividade, 1956).



[1.2.4.3-La troisieme période, 1892-1937 :

Cette période a connu en 1903, I'application denper code forestier attaché a la
réalité forestiere algérienne. L’exploitation deseraies en régie directe débuta en 1892,
c’est I'administration forestiere qui pourvoyaitaditement au démasclage, a I'exécution des
travaux de défense contre l'incendie, a I'ouvertie® chemins. Mais elle procéde aussi a la
levée des lieges et a leur transport sur des ptieegpodt voisines des gares ou tout au moins
des voies carrossables. Ces écorces sont ensu#es nein vente au chef-lieu de la
conservation.

Durant la période 1892-1901, 100 000 hectares dplgments de chéne-liege ont été
ainsi mis en valeur, soit 30 000 000 d’arbres mmigt&at de production. En l'occurrence, de
1902 a 1914 ce sont 7 250 000 chénes liege quitérdémasclés.

Finalement, les opérations de mise en valeur fuaehevés dans toutes les parties
exploitables durant la période 1930-1937, soitsuréace en production évaluée a 200 000 a
275 000 ha (Marc, 1915 et 1930 ; Gautier, 1930cc&aly, 1937).

[1.2.4.5-La quatrieme période, 1954-1962 :

Apres une longue période de pacification (1900-)19®% eévénements frapperent de
nouveau le sort des suberaies. Durant la guerlib@mtion nationale (1954-1962) et a partir
de 1955, les incendies de foréts se multipliereminsd la région d’Annaba plus
particulierement ; le personnel forestier et l&falle-méme n'en seront pas moins le secteur
qui subira le plus gravement et le plus durablenentonséquences de la guerre (incendies
volontaires suite a la politique de la terre brikte.). Les foréts algériennes, d'une superficie
évaluée a 35 000 Knen1954, sont brilées & 75% (Anonyme, 1963).

Dés 1956, une série d’attentats de destructiordé@éts de liege furent éclatées, des
incendies volontaires des suberaies et un ralentisst général de I'exploitation. La quantité
des lieges produite furent chutée a 96 % de 19966 (Lequy, 1970).

Le récapitulatif de ce mouvement contrasté deiteeaie algérienne durant 130 ans de
colonisation est élucidé dans la figure 5 par digeret par auteur.
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Figure 5 : Chronologie des suberaies Algérienneslea les récits établis par difféerents
auteurs durant I'époque coloniale (Original)

[1.2.5-L’époque post- indépendance

A la veille de l'indépendance, I'Algérie a hérité da colonisation un patrimoine
forestier dévasté et des suberaies surexploitéesnées par les incendies de la période 1954-
1961. Sur un espace forestier total de 437 354hes;tla suberaie s’étendait que sur 206 800
hectares en 1962 (Tomas, 1977).

Cinquante ans apres l'indépendance, le secteuricaleése débat encore dans un
marasme politico-économique stérile qui empéchmise en place d’'une politique efficace et
méme de relever le défi suite a I'absence d’unéowislaire qui intégre la production
forestiere dans les grands agrégats de I'éconoatienale.

La problématique de cette suberaie reste toujous®g La faible régénération, le
vieillissement des arbres, les incendies et le &urpge sont d’actualité et le patrimoine
forestier se disloque au gré des situations conjoeles :

« 1962-1986 : révolution agraire, substitution d’'uaete naturelle supposée pérenne par
une rente pétroliere non renouvelalebepde rural, industrialisation massive, etc.

e 1986-2005: choc pétrolier, ouverture du marchgonctions du F.M.l. (Font
monétaire international), passage de la régie @é#atl’aux exploitants prives,
conjoncture sécuritaire etc.



II.3-Les suberaies de I'ouest Algérien

Citons simplement deux courtes notations des prsnagplorateurs francais qui ont
parcouru le Tell Oranais au cours des trente presi@années de I'occupation francaise
(1841-1858) cité par Benchetrit (1966) :

- le baron Baude a écrit : « outre les essenckssydour le chauffage, la charpente et la
menuiserie, I'Algérie possede en abondance deuesafbrestiers d'un produit précieux et
rares en France : ce sont le chéne a glands dbérdovert) et le chéne-liege »,

- Mac-Carthy a noté «le Tell de la province diOne le cede en rien aux deux autres,
ni sous le rapport de la fertilité ni sous le rappes eaux ».

Les subéraies de I'Oranie sont cotonnées a traveitayas du nord-ouest algérien. La
plus grande superficie est localisée dans la witkeydlemcen (Fig.6).
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Figure 6 : Répartition géographique du chéne- liegdans la région Oranaise (Original)

A I'ouest Algérien notamment, la superficie occupée la suberaie est passée de 4 128
ha en 1858 (Rousset, 1858) a 6000 ha en 1894 @dmaghe, 1894) puis a 7 354 (Marc,
1930) voire 8 175 ha (G.G.A., 1927). Au début daséas 2000, la superficie parcourue par
cette essence est estimée beaucoup moins a 6@B0utaraoua, 2003). Les peuplements sont
situés dans deux grandes divisions phytogéographidifférentes en fonction de l'influence
maritime et de la structure géographique (Boud$5)9Nous distinguons :

- les suberaies du secteur littoral au nord engibles sahels et les plaines,
- les suberaies de montagne au sud localisées|thties tellien.

I1.3.1-Les subéraies littorales

Les subéraies de ce secteur se localisent edkamtat dans la wilaya d’Oran ou il
occupait autrefois une superficie de 3000 ha. énnfeste que 2080 ha (C.F.W.O., 1996).
Nous les trouvons aussi & Mostaganem dans lader@dkboub (Charlemagne, 1894), mais
actuellement il n’es reste que quelques sujetes®iit. Sur le littoral Oranais se dégagent les
suberaies suivantes :



-M’'Sila s’étendant sur une superficie potentielle de 1U0&8Elle a été soumise au régime
forestier en 1867 (C.O.1.O, 1878). Aprées l'indépmmck, on lui associé la forét de Saint-
Pierre (appelée communément « Cheikh Ben Khalifurlne contenance totale de 500 ha.

-Terziza occupant une superficie de 1 504 ha dans le pyeloent est de la forét de M’'Sila
sur les flancs du Mardjadjo vers Misserghine (BquiB55), le chéne liege repose sur des
formations géologiques du Crétacé inférieur. Clast futaie clairsemée, caractérisée par un
sous bois dense.

-Bissa se situe a 45 km au nord-est de Chlef surplomntzamer. Elle s’étend sur une
superficie domaniale de 1478 hectares composéentsllement de chénes-lieges mais aussi
de chéne-vert et de chénes zen (Yechkour ,20@Ruberaie plus particulierement occupait
a lorigine les 3/10 de cette superficie mais ceafrniére est beaucoup plus réduite
actuellement de presque de moitié (Boudy, 1956).

-Guetarnia dans la partie nord de la wilaya de Sidi Bel Abblee peuplement du chéne-
liege se trouve localiser dans le sud-ouestderét de Guétarnia, qui compte 10 070 ha.
Ce peuplement qui occupe environ 50 ha (Boudy, 1856concentré dans le canton de Béni
Tellah et est issu d’un reboisement effectué padéalans les années 50 a une densité de 150
a 400 pieds par hectare (O.N.T.F., 1981).

-Beni Ouarssous située dans la commune de Beni Ouarssous (Tlemloes peuplements du
chéne-liege s’étalent sur une superficie de 198unaune altitude 690 m et couvrent tout le
canton Menarah (Letreuch-Belarouci, 2009).

[1.3.2-Les subéraies de montagne

Elles se localisent dans la série de chaines moetzgs de I'Atlas tellien. Nous les
rencontrons essentiellement dans les monts dec€&lerou elles occupent une superficie
allant de 4000 ha a 4500ha (Bouhraoua,2003 ; Dak@0de@ ). Parmi ces foréts nous citons :

-Le massif forestier delafir-Zarieff et qui couvre une superficie totale de 4462hih, 80%
de la suberaie de montagne de I'ouest Algérien. dees foréts sont constituées de vielles
futaies dépassant les 100 ans (Bouhraoua, 2003).

-Yfri : bénéficiant anciennement d’'un climat sub-humidecaune tranche pluviométrique
allant de 700 a 900mm d’eau par an, cette foré&tG&9 ha recéle 100 ha de chéne-liege
(Boudy, 1955). La superficie était de 58 ha seutdnem 1902 (D’Hubert, 1902). Dans le
début des années 80, cette essence couvrait urdisigpplus réduite de l'ordre de 24 ha
(Gaouar,1980).

-Zerdeb : cette forét s’étend sur une contenance de 238@dminée principalement par le
chéne vert et quelques taches de thuya et de pie’Le chéne liege occupe environ plus
de 700 ha localisé a Djebel Miez et a Zerdeb-sadprioduction en liege n’a commenceé qu’en
1986 avec 392 gx puis 552 Qx en 1987 (C.F.W.T.,619%ar ailleurs, les dernieres
exploitations ont été enregistrées en 1994-199%®guantités de liege enleveées sont de 460
Qx de liege méle (C.F.W.T, 1996).



-Ain Essouk: le chéne liege n'occupe que 260 ha. Ce peuplebien venant dans le passé
s'est transformé en bouquet rabougris de Lentis@listes et Calycotome a cause des
incendies répétés (C.F.W.T. 1996).

-Sidi Hamza : dans cette forét le chéne- liege n’occupe qusuyzerficie de 850ha sur 1245
ha que compte la forét a dominance de chéne vBihat'Alep.

-Béni-Bousaid : Cette forét d’environ 13 286 ha repose sur ammétion géologique gréso-
schisteuse. Le sol argilo-calcaire est de profongatable (C.O.I.T., 1933 ; C.F.W.T, 1988).
Le peuplement forestier est largement dominé pahéme vert, le thuya et le genévrier mais
on trouve également quelques reliques de chéne-fagnant 20 ha de taillis trés fortement
exploité mais bien régénéré, sur le plateau deAR&sur (pres de la frontiere marocaine) au
Teniet Fernane (Thintoin, 1948 ; Boudy, 1955).

- Nesmoth W. Mascara: le chéne-liege occupe initialement une superfite 1 368 a 1 400
ha (G.G.A., 1927 ; Boudy, 1955). La majeure pattigoeuplement est localisée au sud de la
forét de Nesmoth. Une autre partie se trouve darfigrét d’Aouf et de Nador ou Menaouer.
Dans cette forét de 550 ha, la subéraie couvrea8@partis entre les cantons de Témaznia et
Haboucha. C’est un peuplement artificiel plantél860 sur une pente douce (3 a 8%) a une
densité moyenne de 560 pieds a I'hectare (C.F.\¥94Q).

-Tagdempt (W. Tiaret) : dans cette forét de 4 792 ha dua@a®@amaout, se trouve le plus
grand peuplement de chéne-liege qui atteint 600Cle#te vieille futaie en mélange avec le
chéne vert a un age avanceé (150 a 200 ans) masuderien venante car elle bénéficie d’'un
climat sub-humide et recoit plus de 600 mm d’eaugpa (Bouhraoua, 2003).

-Le dernier peuplement oranais de chéne-liegbaaise sur le versant nord de la forét
d’Ammi Moussa pres de Relizane sur un terrain accidenté d’atréssdifficile a 1 200 m
d’altitude. Cette forét, peu arrosée, recoit envid23 mm de pluies par an (Peyerimhoff,
1941).

ll.4-La production du liege en Algérie

La richesse naturelle du sol algérien était deplaistiquité la cause de vastes
convoitises de différentes forces colonisatricd®gard des romains, les espagnoles et les
francais. Les potentialités végétales du pays rtaiemposées essentiellement de produits
fars de I'économie et de I'industrie mondiale telge le blé, I'alfa et I'olivier. Les relations
économiques étroites qui reliaient I'Algérie ottoraaa I’Angleterre depuis le XVII siecles
se basaient essentiellement sur I'exportation d#fal’ Cette matiére si précieuse pour
l'industrie du papier offrait au Royaume Unit le mopole mondial (Gautier, 1830). La
situation ne plaisait guére a I'empire Francaigji aprés 100 expéditions de colonisation
réussit a s’accaparer du sol Algérien en 183Ceagaouir d’'une autre matiére plus précieuse
qui est le liege.

La France a fait en sorte que la terre d'Algérieduienne en tant que colonie compte
tenu de sa richesse en matieres premieres afipul$er son économie qui avait un besoin
urgent de se développer et d'étre redynamisée ms#trevenus considérables engendrés et de
I'exportation de ses produits pour lesquels el&rimait pas a trouver de marchés. A ce
propos, le général Bugeaud, pére de la colonisaiorAlgérie avait dit : " L'Algérie va
recourir, pendant une longue période, aux produdsgstriels de la France et I'Algérie pourra



fournir a la France des quantités considérablesmdieres premieres néecessaires a
l'industrie.” (Bernard et Redon, 1906).

En effet, depuis le développement de I'industrievdire en Europe et en Ameérique au
XVII siecles, les appétits des forces économicquas productrices du liege ne cessaient de
grandir pour servir la montée galopante des wdiffés usages du liege notamment dans les
industries navales, la fabrication de I'aggloméélinoléum et des explosifs (Meynier,1981).

En Algérie francaise, la récolte du liege s’effit selon deux méthodes (Marc, 1930 ;
Blottiere, 1930 ; Gautier, 1930) :

» La méthode dite du jardinage consiste a parcobdgoe année la forét en prennent ¢a et la
les produit ayant atteint les dimensions marchdbasiey, 1893)
» La méthode des coupons réglés (Saccardy, 19370, RQQ6).

Il faut remarquer que notre analyse de la situgbi@uctive des suberaies colonisées
se base essentiellement sur les chiffres préspatdes services forestiers de I'époque (Foréts
domaniales). Ces statistiques ne présentent qudée incompléte de la production totale.
Sur une superficie de 440 000 ha de suberaiesterddda fin de la mise en valeur en 1937,
I'état n’exploitait que 275 000 ha seulement. Letega été concédé par I'état aux particuliers
avant 1892 (Blottiere, 1930).

En revanche, il faut savoir aussi qu’entre for&madniales et foréts privees, il existe
aussi une grosse différence de rendement : 60kgeétdre pour les premiéres, 160 kg pour
les secondes. Les raisons de cette difféerencdesmatiivantes (Marc, 1930) :

1- Les foréts aliénées par 'état ont été les maits a cause de I'exploitation intensive.
2-L’exploitation étatiste est plus organisée etnesins intense que I'exploitation privée.

[1.4.1-Les productions de 1890 a 1900

Les premiéres récoltes de la suberaies algériesusela domination francaise datent de
1847 et font état de 447 quintaux de liege brutesaux premieres reconnaissances des
massifs d’El Kala, Skikda et Annaba (Lamey,1893ar#/1930 ; Saccardy ,1937).

Apres les résultats désastreuses des concessrdaspsaduction du liege ; les prémices
de la politiqgue de la mise en valeur régie direetetmpar les services forestiers avaient
participé efficacement a l'organisation et a la senen production réguliere de 100 000
hectares entre 1892 a 1900. Grace aux fonds allpaésétat colonial, ces opérations ont
permis de conduire les récoltes avec prudencenst autilation d’arbres et au respect des
rotations. La récolte du liege dans les foréts doales, qui n'était en 1890 que de 1363 Qx,
s'élevait des 1892 a 11 034 Qx avec un top de @D @uintaux atteint en 1898
(Lamey, 1893 ; Lapie, 1928) (Fig.7).
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Figure 7: Production du liége tout venant en for& domaniales entre les années
1890 — 1900

Durant les premiéres années de mise en valeyoidis moyen par arbre était évalué a
5,5 kg. Les fluctuations annuelles de productianeétt souvent amputées aux incendies et
aux baisses des cours de vente du liege. Duraetp@&tiode, 65 % de la production provenait
des suberaies de I'Est (Département de Constartaneljs que celle d’Oran ne fournissait
que 2,4 % de la récolte totale (Freixe, 1915).pkaduction moyenne du liege marchand
s'évaluait a 34643,6 Qx alors que le rebut étax alentours de 4275,8 Qx. Le tableau 3
retrace la production par année et par départerderit892 41900.

Tableau 3 : Variation de la production du liege parannée et par département durant la
période 1892- 1900 (Lamey, 1893, Lapie, 1928)

Poids récolté ma foréts domaniales(Quintaux)
Superficie Alger Oran Constantine Total
Anné 37718 ha 7354 ha | 230622 ha| 275 695ha
1892 K e e
1993 L e e e
1894 5730 62 5406 11198
1895 6677 391 8272 15340
1896 6508 450 15613 22561
1897 7207 1975 23058 31240
1898 13230 176 35982 50388
1899 13967 670 31537 46174
1900 13967 1859 28828 44654




A travers ce tableau, on remarque qu’en dix ansau& de la production annuelle a
augmenté de 75 % pour les suberaies d’Alger etalesi@ntine et dépassait les 90% pour le
département d’Oran malgré I'incendie de 1898 qdewasté 7000 ha de foréts. Le nombre
d’arbres mis en valeur était de I'ordre de 2 542 8djets pour des rotations de 8 a 12 ans
(Lefebvre, 1900).

[1.4.2-Les productions de 1901 & 1915

La politigue de décentralisation envers Paris aym® a I'Algérie un budget et des
décisions autonomes dans le domaine forestiqui€|£028). En effet, de 1900 a 1915, la
surface productive est passée de 200 000 hectaB&® 00 hectares avec un rendement
moyen par unité de surface de l'ordre de 60 kg.r&ranche, le nombre total d’arbres
exploités s’élevait & 27 856 65#bres. Les événements de la premiere guerre mendia
(1914-1918) causerent beaucoup de préjudices syslde de vente que sur le plan
d’exploitation du liege a cause de la fermeturerdaschés Russes, Allemands et Autrichiens.
Environ 204 197 Qx sont restés stockés sur déepdisaerent les services forestiers a réduire
le nombre d’arbre a exploiter (Marc, 1930 ; Meyni381) (Fig.8).
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Figure 8: Production du liége tout venant en foré& domaniales entre les années 1901 -
1915

Durant ces anneées, la production a connu un tausralssance moyen de l'ordre de
3,2% a cause des incendies de 1902-1903 et 1918oluene moyen du liege marchand
n'excédait pas a 79 552,13 Qx tandis que le refaiteant 20 489,6 Qx. Le tableau 4 élucide
la production par année et par département é80&et 1915.



Tableau 4: Variation de la production du liege parannée et par département durant la
période 1901 — 1915 ( Marc, 1915 et 1930)

Poids récolté sur les foréts doiales (Quintaux
Superficie Alger Oran Constantine Total
43 712 ha 6000 ha | 231690 ha| 275402 ha
Années

1901 9066 1758 48305 59129
1902 11622 1947 51188 64557
1903 16022 1844 64391 82257
1904 14501 2098 75198 91797
1905 12814 1223 91425 105462
1906 17398 1314 89334 108046
1907 27669 768 80197 108634
1908 22181 818 87594 110593
1909 25287 1674 63200 90161
1910 29525 1120 71087 101732
1911 26866 1182 78206 106254
1912 30603 1340 95086 127029
1913 31982 1172 84022 117176
1914 30918 1762 97068 129748
1915 26067 1951 91770 119788

D’aprés le tableau 4, nous constatons que sur ériede de 15 ans (1901-1915) la
production du liege a atteint un tonnage moyen'atere de 10149,1+1047,5 tonnes tandis
que le poids moyen par arbre s’est élevé a 5,2 &glépartement de Constantine, détenait a
lui seul 76,7% de la production.

[1.4.3 - Les productions de 1916 a 1928

Durant la premiéere guerre mondiale, la productarliege en Algérie s’est réduite de
95%. En effet, durant la séquence 1916-1918, laltee@ régressé de 47% en passant de
42498 Qx a 6111 Qx seulement. Le terrible accormmaercial franco-espagnol du 7 mars
1918 a lésé gravement les intéréts du gouverneg@rdral d’Algérie puisque a cette date
15 000 tonnes de liege pourrissaient dans les si¢pfitynier, 1981) (Fig.9).
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Figure 9 : Production du liege tout venant en foret domaniales entre 1916 et 1928



Plus tard, le climat de pacification de I'Europecaurs des années 1920 a eu un grand
avantage sur le développement industriel des aggksret sur 'emploi croissant des lieges
artificiels dans les constructions et appareillagesedernes tels que les frigorifiques
(Blottiere,1930). En paralléle, le rythme des ekptns s’intensifie au profit de la santé des
arbres. La production moyenne par arbre est padseede 5,5 kg a 10 kg. La concurrence
du rebut (29178,9 Qx) au liege de premiére quéhit®38,15 Qx) a dépassé tout les records,
soit une majoration de 800 % tandis que celle dgelide reproduction seulement 6,3%
(Marc, 1930). Le tableau 5 regroupe la productiangnnée et par département entre 1916 et
1928

Tableau 5: Reépartition de la production annuelle d liege entre 1916 et 1928
(Marc, 1916 et 193)

Poids récolté ma foréts domaniales (Quintaux)
erficie Alger Oran Constantine Total
42 000 ha 7000 ha | 250000 ha 292 000 ha
Années
1916 8183 | e 34360 42543
1917 8274 1552 53117 62943
1918 32 | e 6079 6111
1919 21485 1432 38634 61551
1920 23175 1844 36654 61673
1921 25946 463 46296 72705
1922 23871 2500 45683 72054
1923 32117 2872 58857 93846
1924 30375 1174 85725 117274
1925 36941 1981 77473 116395
1926 41018 2100 93083 136201
1927 26392 1444 52808 80644
1928 22892 2063 69877 94832

A travers le tableau, nous remarquons que durapéf@mde 1916-1928, la production
globale du liege a atteint 10187,72 tonnes avecpamgcipation minime du département
d’'Oran de l'ordre 194,25 tonne soit un taux de 19&tlement. Les treize années de
pacification (1919-1928) ont permis a la coloniautjmenter la production de 80%.

[1.4.4- Les productions de 1937- 1950

Durant les festivités du centenaire de I'occupafrancaise a I'Algérie (1830-1930), les
foréts de chéne-liege couvraient une superficialdotde 440 000 hectares, dont 250 000
appartenaient a I'état, 15 000 hectares aux coramanl75 000 ha aux particuliers. De 1931
a 1941, la production moyenne (domaniale, commueal@rivée) sur tout le territoire
Algérien a été de 31 300 tonnes de liege de reptmotuet 7 & 10 000 tonnes de liege male
(Natividade, 1956) (Fig.10).
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Figure 10 : Production du liege tout venant (for& domaniales, communales et privées)
entre 1937 -1950

A partir de 1937-1950, la production moyenne noenaacillait autours de 320 000 Qx
par an, avec un record de 553 919 Qx en 1937 ¢t984 environ provenant du département
de Constantine. Durant les années comprises £88@ et 1946, I'épuisement des arbres a
chuté la production aux alentours de 22 500 toxiMéanjauze,1950 ). Le tableau 6 résume la
fluctuation de la production par année et par dépaent entre 1937 et 1950.

Tableau 6 : Evolution de la production entre les anées 1937 et 1950 (Chenel, 1951)

Poids récolté sur les foréts domaniales commurelpgvés (Quintaux)
Foréts soumises au régime Foréts non soumises au

Années| forestier (Domaine et communes) régime forestier Total
1937 190 976 362 941 553 915
1938 166 546 216 740 283786
1939 142 500 179 180 331 720
1940 136 650 148 360 290 860
1942 140 820 165 650 301 704
1943 81610 164 320 305 340
1944 69210 27 620 109 230
1945 115 630 38 640 107 850
1946 125 380 129 800 245 430
1947 135 000 299 670 424 45(
1948 | - 214 860 345000
K e 422000
1950 | eeeeeeee e 450 000

Le tableau 6, montre que les peuplements de chége soumis a I'état produisent
moins par rapport a ceux des privés. A titre d@ation, au cours de la période 1937-1947, le
tonnage moyen annuel de foréts aliénées a frol&71e¥0 tonnes par rapport a celui étatique
(13 000 tonnes).



[1.4.5- Les productions de 1954- 1959

Entre les années comprises entre 1950 et 1954oduqtion forestiére représentait 4 %
de la production agricole totale. Les lieges conai@mt a ce produit pour 4%. Le niveau
moyen de la production de lieges s'établissait, pola période 1949-1954 a 42 400 tonnes.

Il tombe, au cours des années 1956-1959, a 3500nes. En 1954, la quantité des lieges
passe cependant de 40170 tonnes a 13117 tonn&gnplis a 2 200 tonnes en 1956 ce qui
représente 4,5 % du chiffre atteint en 1954 (Margal950 ; Lequy,1970).

[1.4.6- Les productions post indépendance

Trois ans aprés l'indépendance soit en 1965 (amieéeéférence des potentialités
moyennes de production de liege en Algérie), leviser forestier algérien a repris
I'exploitation des massifs de chéne-liege. En maidaune absence d’exploitation durant la
guerre de libération majorée par un stock impartns les dépdts, la production a atteint
un pic jamais égalé soit 350 000 Qx

Durant 43 ans d’exploitation continue, la prodoictdu liege en Algérie a connu trois
périodes funestes qui ont eu les conséquencetuke$acheuses sur le rendement du liege.

» Période 1965-1979

Durant cette période, les services forestiers loétité du régime coloniale un
patrimoine subéricole éprouvé par I‘exploitatioteimse des arbres a partir de 1920 (Lapie,
1928 ; Saccardy, 1937 ; Peyerimhoff, 1941). Certeen aménagés, la plus part des
peuplements étaient vieux. L’étendue importantéadguperficie handicapée par un manque
terrible d’'ingénieurs et de techniciens spécialiaésontribué a aggraver la situation. La
gestion des suberaies est devenue tres hasartesupéans d’aménagement et d’exploitation
tracés par les ingénieurs forestiers colonialistetsdisparu des programmes de gestion des
foréts. Par voie de conséquence, on est passépitaliste colonialiste destructeur vers une
administration centralisée trés statique qui dépsldécisions du parti méme dans la filiere
liege. Le taux de croissance annuel moyen de ldugtmn a régresseé de 5,6% soit une chute
de 41,7% de la production par rapport a 1965 {&ig.
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Figure 11: Fluctuation annuelle de la production néionale du liege entre 1965-1979



» Période 1980-1992

Cette période s’est caractérisée par I'abondasittel@es agricoles et forestiéres et de
I'exode rural massif de la part d’une populationntagnarde tres Iésée par les programmes de
développement de I'époque. La baisse du prix duwleéén 1986 et par la suite la dévaluation
du cours d’échange de la monnaie nationale amiriboé a minimiser les budgets de I'état
en faveurs des opérations qui accompagnent lessmeis valeurs des suberaies tels que les
opérations sylvicoles, les programmes de reboistreeme repeuplements des suberaies
incendiées et dépérissantes. L'inventaire forestational établi par le BNEDER (1984),
indique que sur les 230 000 hectares de chéne, lE8g&6 sont représentés par de vieilles
futaies, 37 % par de jeunes futaies, 1 % par deshizeet 1 % par des taillis. Les vieilles
futaies sont les plus abondantes, ce qui expligufficulté de la régénération naturelle.

Durant cette séquence, la production moyenne maémne dépassait guére les 13 400
tonnes. Le taux de croissance annuel moyen deotiuption aux alentours de 1,4% soit une
chute de 38,3 % de la production par rapportranég 1965 (Fig.12).
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Figure 12 : Fluctuation annuelle de la production ationale du liege entre 1980-1992

» Période 1993-2010

La filiere liege durant cette époque a connu desnemis les plus douloureuses. De
1993 a 1999, le désordre constitutionnel des tsires étatiques, accablé par une situation
conjoncturelle la plus épouvante dont le champ dille fit le domaine forestier ont
occasionné une réduction alarmante de la superdigiehéne liege a cause des incendies
criminelles. Par la suite, on a assist¢é a la naggsad’'une spirale de maceurs anti
administratives favorisant I'exploitation illicitet prématurée des centaines d’hectares au
profit personnel et des sociétés muti-nationaldailtntes de la matiére brute et avides du
liege algérien (Taferka,2008).

La production du liege a atteint des déceptionsajarmreproduites depuis les premieres
concessions coloniales. A titre indicatif, en 1984roduction nationale n'a pas dépassé le
seuil de 4000 tonnes puis elle a atteint subitenesntl6 000 tonnes en 1998. Le taux de
croissance moyen annuel de la production frodadt,8% tandis que la production a baissé de
24,3% par rapport a celle de 1965. La figure 13/amie résume les fluctuations de la
production annuelle de la filiére liege en Algéigre 1993 et 2010.
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Figure 13 : Fluctuation annuelle de la production ationale du liege entre 1993-2010

[1.5-L’industrie du liege en Algérie
[1.5.1-Durant I'époque coloniale

En Algérie, la naissance du tissu industriel spiséalans la transformation du liege est
ancienne et remonte a I'année 1901. Durant cetiquip la politique économique coloniale
visait essentiellement a tirer le maximum de profit cette richesse en convergeant les
capitaux et les investisseurs francais vers l'ifetan d’'une assise industrielie situ pour la
manutention sur place d’'une partie au moins dieliggolté. Le but escompté était de pallier
a la dominance portugaise et espagnole et de sseppaix autres pays consommateurs et non
producteurs du liege qui par des combinaisons Giéaas séveres de tarifications dictaient le
prix de vente et imposaient le rythme de productibans cette sphére, 'administration
coloniale de I'époque a initié un programme d’agaex bouchonniers locaux sous forme de
crédits et de subventions visant a encouraggpdeation du liege ouvré. Les premieres
exportations du liege ouvré sont passées de 94fagi a 2381 quintaux entre 1909 et 1912
(Marc, 1930 ; Gautier, 1930).

En 1908, des usines modernes et bien équipéséntéxs dans les principales villes du
littoral algérien avoisinant les foréts de chéremgdi: Oran, Alger, Jijel, Annaba, Skikda,
Bejaia et Dellys. Le tableau 7 redresse le nordbriabriques installées jusqu'a I'année 1902.

Tableau 7 : Répartition des fabriques de transforméion du liege durant l'année
1901(D’Hubert, 1902)

Région d'Oran Région d’Alger| Région de Constant

Nombre de fabriques 4 10 27

Production (Million de 5 12 41
bouchons)




Durant I'année 1902, la production algérienne emnchons était estimée a 67 millions
unités, produit par 41 fabriques représentafO7guintaux de liege brut dont 30 millions
utilisés en Algérie et 37 million exportés vers-tance (D’Hubert, 1902)

Jusqu'a 'année 1930, la moitié de la productig@r@nne en liege estimait a 40 000
tonnes était mise en ceuvre par l'industrie locale apmptait plus de 80 ateliers situés a
proximité des foréts et qui employaient 4 000 ocer&i Certains des ces fabriques avaient
'envergure de grandes usines a l'instar de Annaibiaoccupait 850 a 1000 personnes,
d’Alger qui employait 300 et celle de Azazga (Tf2uzou) qui comptait 281 ouvriers
(Marc, 1930 ; Blottiere ,1930).

Vers I'année 1938, la production du liege ouvréitatteint 41 000 quintaux répartie a
travers 58 entreprises industrielles employant 3&0@@iers. Ce nombre a presque doublé
durant 'année 1950 pour atteindre 100 entrepiishsstrielles groupant 5 000 personnes.

Pendant cette période, la bouchonnerie algériefateiquait 1 200 000 000 de
bouchons représentant 38 000 quintaux de liegeé@€CGhenel, 1951).

Le méme auteur mentionne que l'essentiel de cetiduption était assuré par cing
grandes usines qui employait 100 ouvriers chacudeux a Alger (Borgeaud et les
Bouchonneries Internationales), une a Bejaia (8pfume a Collo (S.F.L.O), une a Annaba
(Soliepna), et un centre industriel important congott plusieurs ateliers a Jijel ( Touya, Cie ,
Fergani, Calzada et Armstrong).

11.5.2-L’'industrie nationale

Durant les 10 années qui ont précéde le départcdlms industriels francais et
étrangers (1962-1979), I'industrie du liege en Algéest restée loin des programmes de
planification de I'’époque et bien nourrit entre lasirs des petits fabriques rudimentaires
héritées des colons ou appropriés depuis longt@aupdes familles d’artisans bouchonniers.

Selon le rapport prospectif sur le secteur foregtieAlgérie établi par la FOSA (2007),
I'industrie du liege est quasi exclusivement dwsoesde I'Entreprise Nationale des Lieges
(ENL).

Cette entreprise fut crée en 1967 sous la tutiellMinistére des Industries Légeres par
ordonnance n° 067.153 du 09/08/1967 suite a lamaisation de la Compagnie Algérienne
du Liége (CAL), entreprise privée coloniale.

En 1972, la S.N.L. fusionne avec la Société Natodas Bois (SINB) prenant ainsi la
dénomination de Société Nationale des Lieéges et EBNLB). A partir de 'année 1982, suite
a la restructuration des entreprises, lindustrs# quasi exclusivement du ressort de
I'Entreprise Nationale des Liéges (ENL) : entreprimublique économique (ayant repris les
activités de I'ex SNLB .

Durant les premieres années de son fonctionnemieNt,. comptait 7 unités situées
dans I'Est du pays, d’Alger a Annaba. Ces unité#isaient environ 8 200 tonnes de liége par
an. L’entreprise nationale des lieges (ENL) disgodatouts indéniables mais faisait face
€galement a certaines contraintes qui entrava@nptein essor. La transformation du liege
par I'ENL sous forme de produits finis ou semi$irpermettait a I’Algérie de répondre a sa
propre demande et d’apporter plus de valeur ajopi@ les excédents exportés. Les
conségquences sur I'emploi sont importantes. Léetd# 'ENL devrait lui permettre en outre
de renforcer son poids en matiere commerciale ¥pddation et de financer une part
appréciable de recherche de marchés et de noupeadurits.

En Algérie, le secteur du liege crée chaque anmée ge 3000 emplois durant la
campagne de récolte de liege, de juin a septenmtbmmeloie prées de 1400 travailleurs
annuellement au niveau du secteur de la transfaym@mplois permanents).



Actuellement, les unités de transformation de I'EN& tournent qu'a 50% de leur
capacité théorique (30 000t/an)

Les causes de ce déclin sont purement administriatiputés a une mauvaise vision
dans la planification. En effet, 'ENL avait aubdé sa propre unité d’exploitation du liege
brut. Selon les régles d’adlle avait couvert pratiquement I'exploitation aeites les foréts
de chéne-liege et les besoins de l'industrie santverts correctement et les suberaies
conservées. Par la suite, les vaines tentativegsteucturation ont fini par transférer cette
unité tres spécialisée vers 'ORDF (des offices qut été créés pour s’occuper du
développement forestier et en méme temps de I'émplin du liege) puis vers des
entreprises publiques appelées Safa et Emifor [@weld, 2004). Depuis lors, 'ENL a subi
les plus facheuses conséquences. La récolte nguiaitégresser d’année en année et les prix
ne font qu'’augmenter. Le secteur public qui empioplus de 1400 travailleurs emploie
aujourd’hui a peine 700 personnes. Les usines madat qu'a un niveau tres faible, par
I'absence de matiere premiere (FOSA,2007).

En dehors du secteur public, les petites bouch@mdune quinzaine) privées ne
tournent qu'a 30% de leur capacité réelle par manda matiere premiére de qualité
suffisante et les unités de trituration, vétusiesa 60%.

Par contre, ce sont les autres grandes filialeggsi de transformations du liege qui
semblent tirées profit de cette situation anarahidu liege brut. Distribuées sur une dizaine
de filiales, ces unités (S.A.T.L.) emploient plues 200 ouvriers permanents. Bien encadrées
par des subventions étrangeres des principauxsl@mebpéens, lesdites unités s’adjudiquent
plus 60% du produit vendu par les services foresgeen bonne qualité.

Au début de I'année 2010, le gouvernement Algéaigmis une décision concernant les
unités publiques industrielles spécialisées dartsalassformation du liege. Il s’agit de leur
affectation au ministére de I'Agriculture et du Réppement rural. Cette opération s’inscrit
dans le cadre de la décision prise par le conssilpdrticipations de I'Etat a travers laquelle
deux sociétés de gestion des participations, eccdiwence, la SGP SGDA (gestion et
développement agricole) et la SGP Proda (produstianimales) ont été rattachées au
ministere de I'Agriculture. L'exploitation de I'eape forestier, dont la production du liege,
fait partie également des priorités de la politiguedéveloppement rural prénée ces dernieres
années a travers les PPDRI (programmes de proxid@t@éveloppement rural intégré)
(Naili, 2010).

[I.6-Commerce du liege en Algérie

[1.6.1-Durant I'époque coloniale

Le liege algérien était pendant de nombreuses antiébjet d’une dépréciation qui
leur a porté beaucoup de tort. Elle provient ertipates négociations des autres nations
productrices qui achetaient des lieges algériassmélangeaient a ceux de leur pays et les
vendaient aux étrangers sans en indiguer la provenet aussi des magouilles espagnoles qui
incriminaient le liege algérien d'étre infesté dartache jaune. Tout en trompant leurs
correspondants ils dépréciaient les écorces d'Adg@our les empécher d'en acheter
(d’Hubert, 1902). Malgré ces combinaisons commégsjales suberaies algériennes de
I'époque sont restées les maitres de cette kataill fournissant sans cesse un liege en
guantité et en qualité. Faute d'une faible consotitmalocale, les 2/3 de la production

! Les réserves actuelles sur le terrain sont esti@&& 000 quintaux/an, alors que les chiffreseleloitation
effective sont trés loin de ce potentiel.



annuelle étaient exportés vers la France et leluwurpers les pays consommateurs et
producteurs.

L’exportation du liege regroupait plusieurs typediédge (Lamey,1893) :

- Les écorces des lieges prévenants directement agsigiés des colons et des
particuliers algériens (a I'état brut).

- Les planches ayant subi une certaine préparatmuilig@ge, raclage et visage).

- Les produits ceuvrés issus des industries de tnanafions du liege.

- Les débris et déchets résultants de I'industrie.

Pendantia période 1847-189850% de la marchandise était exportée vers la France
vers d’autres pays, spécialement la Russie, I'dtegte, les Etats Unis d’Amérique et le

Japon. Le liege brut représentait 70% des négoomti(Freixe,1915, Marc,1930,
Chenel, 1951 )(Fig.14).
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Figure 14 : Exportation du liege brut et en planchedurant la période 1847-1898

Pour la période1899-1915 e liege Algérien était convoité par d’autres nasiaqui
employaient et le transformaient dans ses usitiesstar de I‘Italie, I’Allemagne, la Hongrie,
le Danemark et les Pays Bas. Dans I'ensemble, tuette période les exportations sont
passées de 8 a 50% vers ces pays soit un chif#d@@e00 quintaux avant la guerre de 1914
(Marc,1930 ; Meynier,1981) (Fig.15).
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Figure 15: Exportation du liege ceuvré et moceuvré durant la période 1899-1915

La période del916-1928fut trés régressive sur I'’économie du liege en A&éEn
effet, deux événements majeurs se sont interpdsésl:17 000 ha ravagés par les incendies
des suberaies de I'Est (1917-1919) ainsi que lesleg énormes stocks de liege tout venant
non commercialisés a cause de la premiere guesrgliale et des taxes douaniéres (Marc,
1930). La figure 16 résume les cours des expornsiiturant cette période.
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Figure 16 : Exportation du liege ceuvré et non ceuvréurant la période 1916-1928

Au regard des événements qui ont reculé I'éconanaediale aprés la premiére guerre
(1914-1918), les exportations du liege ouvré et oiawvré sont restés passives pour tomber a
17 000 Qx durant 'année 1919. La reprise des négrafiternationaux fut progressive a partir
de 1920, les exportations ont suivis le tire avé8 430 Qx en 1928 (spécialement avec le
commerce fleurissant du linoléum en Europe et aaksBJnis d’Amériques) (Marc, 1930).

La période del929-1960fut marquée par I'échec de I'accord commercial dman
espagnol le 15 septembre 1945. Le marché franeaissgvait réservé aux exportateurs de
I'Algérie. Pas moins des 60% des 500 000 Qx stofkdsnt exportés vers la France et les
autres pays Européens. Sur les 100 bouchons cornsopam habitant et par an en France, 80
bouchons provenaient de I'Algérie (Chenel, 1951).



A partir de 1955, la situation politique opiniagetre la France et 'Algérie a entrave
le bon processus des échanges entre les deuxspalianmoins, cette période a vu apparaitre
une petite révolution technigque dans l'industris ganneaux du liege : le procéde « Steam
Baked » qui permet I'emploi du liege de ramassatées déchets de liege de toute nature. A
partir de I'année 1960, d'importantes quantités liége noir fut ramassées des arbres
incendiés (Abric,1975). La figure 17 illustre ldsctuations des exportations durant cette
période.
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Figure 17 : Exportation du liege brut et en planchedurant la période 1929-1960

[1.6.2-Durant la période actuelle :

Le liege qui faisait naguere le noyau des exportatdes produits forestiers de luxe
vers I'étranger (pendant les années 1960 et 197€@ssé depuis 1980 d’entrer dans I'agenda
des prises de décisions économiques du pays. Weawéant prometteur et renouvelable, le
marché mondial de la production de liege représgriamilliards de dollars dont les deux
tiers reviennent a l'industrie des bouchons (El&wasselld, 2005 )(Pl.2). Le reste étant
constitué de matériaux d’isolation acoustique etrttique, de carrelage (revétements muraux
et décoratifs) et de pieces accessoires de certhgpositifs mécaniques. On estime le
pourcentage du liege algérien éligible a 'expdotatdu point de vue de la qualité a 50% du
total de la production (Nait Messaaoud, 2010). Aipdes années 1990, le marché mondiale
du liege a connu un grand basculement caractédaséime demande hissée des industries
internationales de transformations ce qui a amesékportateurs locaux et étrangers a se
tourner vers le liége algérien.

Par défaut d’utilisation locale, la couverture darainé intérieur algérien en produits du
liege (finis ou semi-finis) est assurée depuisgtemps par les différentes unités de
transformation. La majeure production est exporéégravers le monde sous forme de liege
brut ou ouvrages du liege comme suivant (FOSA720

-Liege brut ou préparé, déchets de liege, liegeasse, granulé ou pulvérisé.

-Liege naturel, écroute ou équarri, en cube, pladeeilles, bandes de forme carrée ou

rectangulaire.

-Ouvrages en liege naturel (bouchons, rondelles)

-Liege aggloméré (avec ou sans liant) et ouvrageega agglomeéré



Planche 2 : Commerce du liege en Espagne ( La Alnema) (Serrada Hierro,2006)

Ce créneau semble étre investi par de nombreuxtateors, 18 au total, y compris des
sociétés mixtes. Mais s’ils exportent tous des houos de liege, qui de loin est le marché le
plus intéressant, on ne les retrouve pas systéneatignt dans les autres produits.

Pour les ouvrages en liege naturel, a I'exclusies cubes, briques etc. il y a un seul
exportateur, la société algéro-italienne précisénf@our les cubes, briques et feuilles etc. il y
a 11 exportateurs. Enfin pour le liege aggloméngal un seul exportateures destinations
sont exclusivement I'ltalie, la France, I'Espagrielee Portugal pour les bouchons, I'ltalie
exclusivement pour les ouvrages en liege natufelxalusion des cubes et briques etc. Pour
les cubes, briques, plaques etc. il y a pas moad 2 destinations. Enfin pour le liege
aggloméré, il y a une seule destination (Ecotech2i@04 ) (Tab. 8).

Tableau 8 : Exportations algériennes de liege natet et de produits de la transformation
du liege , valeur multipliée par milliers de Dollas (Ecotechnics, 2004)

Position tarifaire Intitulé 1997 | 2002
450110 Liége naturel brut ou simplement préparé. 8 1, 18,0
450190 Déchets de liege; liege concassé, granulé. 3 |0 54
450200 Liege naturel, écrouté ou simplement équarri 0,1 245,3
450310 Bouchons de tous types en liege naturel. 34588,4
450390 Ouvrages en liege naturel. 0,0 229,4
450410 Cubes, briques, plaques, feuilles et bagdigge. 0,0 | 1552,

Total Total liége et produits de la transformatibnliege. 5,5 | 6664,8

Mémes si ces exportations connaissent des tauxoisance tres importants en 2002,
en raison de leur faiblesse en 1997, la part demsxXportations mondiales est encore tres
basse, loin du potentiel réel reflété par les digies consacrées au chéne liége ou celles qui
lui étaient consacrées dans le passé.



Depuis le début de la relance économique en 1998.efforts de I'état Algérien
converge vers une augmentation des exportatiorsshyalrocarbures. En effet, durant 12 ans
d’exportation, la balance commerciale de la vente lidge (tout produit confondu) a
enregistré un chiffre d’affaire total de 114 38¥ Qe Dollars. Cette valeur n’exprime que
10% du potentiel théorique de ce secteur trés ptemeétant donné que la production
annuelle n’excéde pas en moyenne 12 000 tonned 8Fig

| OValeur(USD) @ Poids (Kg) |

Valeur ou poids X 1 million

Années d'exportation

Figure 18: Fluctuation annuelle des exportations tales du liege brut et ouvrages du
liege, période 1998-2008 (Direction Générale des anes, 2009).

Les principales nations importatrices du liege @ge appartiennent aux cing
continents: France, Espagne, Portugal, ItalieerAigne, Etat unis, Argentine, Bresil,
Egypte, Tunisie, Emirats arabes unis, Lybie, Chiestaralie (D.G.D., 2008)

Plus de 93% des produits sont acheminés vergie\dontinent tandis que seulement
3,4% sont vendus dans I’Amérique du nord et du(Bigi19).

Destination commerciale du liege Algerien

S$3,60%

O Eurcpe
B Amérigue
M Afrique

O Asie

O Austerlie

3,40%

0,01% 2,60% \-0,40%

Figure 19 : Répartition des exportations algérienng du liege par continent (1998-2008)
(DGD, 2008).

Les pays de I'Union Européen viennent en tete desammateurs. L'ltalie et le
Portugal détiennent plus de 60% du marché algé&ieause de la forte concentration des
principales industries de transformations dansdeg pays. Les autres pays a l'instar de



I'Inde et de la Chine participent avec un tauxl'dedre de 4,3%. Les pays arabes ne
s'intéressent au liege algérien qu’aux alentour8,B8&o (Fig.20)

OFrance
OEspagne
Inde 2,94% OFortugal
Aitalie
@RepTcheque

Principaux clients du liege Algérien

OArgentine
A Eresil

@A Chine
Oinde

@ Tunisie
AMaroc
OEgypte
ausa
OGBR
OAutres

Portugal
31,14%

Figure 20: Les principaux clients des produits suéricoles algériens (1998-2008) (DGD,
2008).



Chapitre llI

La technologie du liege




[11.1-Définition

Le nom de liege qui a été appliqué a cette substaient, d'aprés les étymologistes les
plus autorisés, du mot gre®hellos »(flotter) puis du latin devis » qui signifie Iéger. Une
grande ressemblance, peut étre constaté entreearsmibts, la Iégereté et la flottabilité étant
'un des principaux caractéres, une des plus fraj@sapropriétés a premiere vue du liege
( Eustache,1817 ; Freixe,1915).

[11.2- Formation du liége

Le liege est le revétement externe du chéne li€geefcus suber .. Biologiquement,
c’est un tissu non différencié englobant des cedlidux parois relativement fines, qui sont
générées par un tissu meristématique (ayant lecitapke division cellulaire), désigné par le
phellogéne (Fortes edl., 2004). Cette division cellulaire est strictement liée aycle
physiologique de l'arbre et aux conditions envirementales influencant. Durant la
croissance de I'arbre, le liege se superpose toasippdeux assises :

-Une premiere, interne, appelée assise cambiale@ssise libéro-ligneuse donnant
naissance vers l'intérieur & un bois tres dur @ghatu transport de la seve brute) et vers
I'extérieur a un liber mince et riche en tanin gaéipar les liégeurs par le nom de la mére
(chargé de la conduction de la séve élaboré qui des feuilles).

- Une seconde, externe, appelée assise subéragdraiique fournissant le liege vers
I'extérieur et le phelloderme vers l'intérieur (Meao, 1935 ; Saccardy, 1937 ; Natividade,
1956 ; Pereira, 2007) (Fig.21).

Le tissu subéreux posséde une origine différentd gjagisse de liege male ou de
reproduction.

Duramen —
RAuibier

Cambium liberoligners — x"""—--_,,
Prhiloérme vivant H____K

Cabium suberopheliodermbng a
Peride Pheliogens)
Ligge

Lenticelles

Figure 21: Coupe transversale sur un tronc de chénliege ( De Candolle,1852, modifiée)

[11.2.1-Le liege male

Le liege que produit I'arbre naturellement est gédisous le nom de liege méle, liege
vierge ou liege naturel (PI.3). C'est un ensemi#ecdllules périphériques qui deviennent
méristématigues ne se détachant jamais spontanéBmmtépaisseur est toujours plus forte
dans la partie basse que vers la couronne.



Liege male

Liege de reproduction

Planche 3 : Différenciation entre le liege male ete reproduction sur un tronc (Original)

Chez les jeunes sujets, chaque année sa croissagirente de 3 a 4 mm et les couches
extérieures se distendent et se crevassent adeurEn l'occurrence I'épaisseur décroit a
mesure que l'arbre vieillit lorsqu’il atteint 801200 ans. Ce liege est dur, d’'une élasticité
meédiocre, profondément crevassé et impropre a Us jplart des usages industrielles,
notamment la fabrication du bouchon a I'exceptienl’dggloméré G.G.A., 1927 ; Boudy,
1950 ; Natividade, 1956 ; Avila et Bernal, 1998)

L'opération de dépouillement de ce liege est appdéimasclage ou mise en valeur. Elle
a pour but de fournir un autre type de liege diémelle ».

[11.2.2-Le liege de reproduction

Apres l'opération de mise en valeur, un nouveagelise forme de qualité améliorée,
c'est le liege de « premiere reproduction » oudiegiemelle » . Ce type de liege offre la
méme structure que celle du liege male, mais aw@nsye crevasses et plus d’homogénéité.
A partir de la troisiéme récolte, c’est le liegerdproduction, qui est de qualité excellente et
le plus convoité pour le tubage des bouchons ge iaturel (PI1.3).

Plusieurs levées périodiques sur le méme arbregp¢uavoir lieu, fournissant plusieurs
récoltes de liege de reproduction, estimées en nmeyentre 6 a 9 récoltes voire 15 au
maximum (Lombardini, 2008 )

La mise a nu de la mére passe un contraste dewpjdunatre saumonée au début, elle
devient par la suite de couleur rouille puis grgenoiratre, suite a I'oxydation des tanins
(PL.4).

La conséquence de la mise a nu du liber est taajauivie d'une cicatrisation qui se
déroule en deux phases :

-Une phase passiveaccompagnée de réaction d’ordre chimique (exsudate séve). Le
liber se desseche, durcit et meurt sur une certgiaisseur ce qui permet la protection de la
partie encore vivante du tissu.



-Une phase active a la faveur de cette protection, une nouvellésasgénératrice et un
nouveau phellogéne se différencient dans le libstérvivant et fonctionne en donnant un
nouveau liege qui assurera sa protection. Ainsbkr primitif est séparé en deux couches :
I'une vivante qui poursuit sa fonction spécifiqud’@itre morte constamment repoussée vers
I'extérieur et qui constitue la crolte (Boudy 1990atividade, 1956).

Planche 4 : Variation de la couleur de la mére apsécorcage (Original)

En haut a M’'Sila (de gauche a droite : juste sifa@écolte- aprés 2 mois- aprés 1 an- 2 ans-
3ans- 9 ans)

En bas en montagne (de gauche a droite : juste agpoitation, 2 mois apres, une année, 2
années, plusieurs années)



l1l.3.-L’apparence macroscopique du liege
[11.3.1-Les accroissements

Une des patrticularités physiologique du chéne legieque I'activité de I'assise subéro-
phellodermique s’estompe en hiver pendant une géradlant de quatre a cing mois (du fin
octobre-début novembre au fin avril). Le cycle wagécomplet qui produit le liege s’étend
donc sur plus de six mois voire sept m@@®chet, 1971) Partant de ce principe, le cycle
vegetatif du liege se divise en quatre phases db®=R006) :

1. Phase printaniére : Suberaie littorale : de mi-saman fin mai.
Suberdégemontagne : du début avril au fin mai.

2. Phase estivale : du juin a mi-aoQt pour les 2 pranees.

3. Phase automnale : du fin aolt-début septembrimagtobre.

4. Phase de repos : du début-novembre au fin marg-debl

Les couches subéreuses (accroissements annuet@e®au printemps sont plus larges
de couleurs claires, alors que celles de l'autorinee I'été sont plus foncées et moins
épaisses. En réalité, la formation du liege estque en zone littorale qu’en montagne. Dans
cette derniere, la régénération du phellogéne regutable au printemps tardif et aux
températures fraiches des mois d’avril et de (Qaista etl., 2002).

En général, le cycle de la production périodiquelidge correspond au nombre des
accroissements complets produits chaque année lanapgeajoutons les deux accroissements
incomplets qui suivent ou précédent la mise a ntrahc de I'arbre (démasclage ou la levée
du liege). Ces demis accroissements, dans la peatignt considérés comme une unigue
couche annuelle ( Saccardy, 1937; Fereiad.2000) (Fig.22).

Cycle incomplet Cycle complet Cycle incomplet
Accroissement automnal Accroissement printemps- été-automne Accroissement printanier

Bl Accroissement printanier

@Accroissement automnal

IE Lalevé ou le démasclage

E Accroissement estival

Periode de repos

Figure 22: Cycle végétatif d'un liege de repduction (6 accroissements complets) (Original)




Théoriqguement et d’apres la figure 22, nous reomamg que les accroissements annuels
du liege sont identiques et stables. Les différeneeregistrées entre les épaisseurs des
couches annuelles proviennent essentiellement aéguiarités climatiques (sécheresse
prolongées), déficience psiplogique, attagues d’insectes et mauvaise egpioit
(Caritat etal., 1996). Selon Poirot (1992), a des altitudes mogs, les couches annuelles
sont de 2 a 4 mm tandis que sur les sols fertiiedaas les fonds humides, les couches
peuvent atteindre 5 a 8 mm.

Durant chaque année et aprés chaque récolte, uneell couche de liege (cerne
annuel) se forme en repoussant les plus ancierered’extérieur (Fig.23). L’age du liege
est apprécié donc par le comptage de ces cernscoissements annuels.

Cet accroissement du liege s’évalue par une sinmpésure entre deux cernes
correspondants aux lieges d’automne et de printefBpsAlgérie, apres le démasclage,
I'accroissement du liége de reproduction peut radiei 3,8 mm /an lors de |d Année et
diminue progressivement pour atteindre 1,5mm laakthée $accardy, 1937 Au Portugal,
I'accroissement est maximal I'année qui suit leoh&cpuis diminue rapidementigtividade,
1956). Globalement, I'accroissement du liege est véeiaun pays a l'autre et d’'une année
a l'autre. Il dépend généralement des conditdgégétation des arbres.

Section de ilﬂ.
couronnement #

Une année apres le démasclage Deux années aprées le démasclage
La premiére couche du liége est forméea deuxiéme couche du liege est forméde

. Partie du bois de I'arbre Premiére couche de liége de reproduction @ Deuxiéme couche de liége de reproduction

NS
La mere o A , . e, . . ) i

] Couche du liege male, formée en méme P Couche du liege male, formée en méme
@ Partie durcie de la mére temps temns

Figure 23 : Chronologie de reproduction du liege aturel (Original)

[11.3.2-Les pores (Lenticelles)

Le liber ne peut étre continu autour de la tigel'ddore, il faut des ouvertures pour
permettre la respiration des cellules (encore \a&m@ l'intérieur de la tige) avec le milieu
extérieur (Fig.24). Ces lacunes apparaissent soumef de canaux ou pores traversant
radialement la masse du suber dans toute son épaide place en place. Leurs parois sont
tres lignifiees et remplies d’un tissu friable gcln tanins. La construction des lenticelles les
rende perméables aux gaz, aux vapeurs et aux ddisu{Amandier, 2002 ; Pereira
etal.,1996 ; Bottin, 2008).



Assises subéreuses Lenticelles Assises subéreuses

Figure 24: Disposition macroscopique des lenticeBeainsi que leur représentation
schématique dans un tissu subéreux (De candolle, 528 modifiee)

La disposition des pores résultent principalementagteurs génétiques. Sur un méme
arbre, la porosité du liege diminue avec la hautkutronc. Cette réduction affecte surtout
les dimensions des pores que leur nombre. Ellesegtement liée a la réduction des
épaisseurs et par conséquent des accroissemeliégeludans les niveaux élevés des arbres
( Fortunato eal., 1997)

lls existe de larges différences entre le nombréegtdimensions des pores entre
échantillons et au sein de la méme planche de li@greira edl.,1996) ( Tab.9)

Tableau 9 : Caractérisation générale de la porositdu liege dans la section tangentielle
et transversale/radiale (Pereira etl.,1996)

Tangentielle Transversale /radiale
Nombre de pores par 100 tm 285- 1297 142 -508
Nombre de pores >0.8 mimpar 100crh 13- 292 49 -170
Superficie moyenne des pores( fim 0,4-2,6 1,7-3,2
Superficie maximum des pores (M 3,9-132,2 18,5-114,6
Coefficient de porosité (%) 1,1-18,9 2,1-16,4

l1l.4-L’apparence microscopique du liege

Le chéne liege a joué depuis longtemps le roleiclenger dans I'histoire de I'anatomie
végeétale. Les premiéres observations microscopidasscellules végétales ont été revéléees
par Robert Hook en 1664 sur un tissu de liege geodection (Pereira eal.1987).
Récemment, des coupes manuelles de sections dedimtplies par Antoni van Leeuwenhoek
en 1774 furent découvertes et demeurent encoréedigibur I'observation microscopique
(Ford,1982). Plus tard, d'autres auteurs se soétesses a l'anatomie du liege a l'instar de
(Natividade ,1938 et 1950 ; Fosa#t, 1994 ; Fortes , 2004).

La microscopie du liege se réfere a une nomenelapwécise pour désigner les
directions et les sections des planches du lieaygadyser. Nous définissons trois sections ou
directions principales perpendiculaires entre e(léig.25). Il s’agit des sections : radiale,



transversale et tangentielle. La premiére suitrdg®ns de I'arbre, la deuxiéme l'axe et la
troisieme tangente a la circonférence de l'arbre.

Axiale Tangentiella

Litdge Phellogéne
[ Bois

Radiale

Sectiontransversale

tangentielld

Section radiale

Figure 25: Nomenclature de la description spatialedes directions et sections du liege
(Fortes etal.,2004).

La technique expérimentale la plus appropriée pétude de la structure cellulaire du
liege et de leurs défauts est I'utilisation du rgmope électronique. Grace a cet instrument
les échantillons préparés en coupes trés finesagandis jusqu'a 20 000 fois. La grande
résolution du microscope permet des observatiotimtarieur des cellules et des parois
cellulaires.

I11.4.1-Les assises subéreuses

Le liege est un tissu homogene composé de celintetes, prismatique, disposés en
rangées paralléles a l'axe radial de l'arbre ebéses disposées en différents niveaux. Les
dimensions de la cellule varient selon la saisonrdessance dans laquelle sont formées. Cela
permet de distinguer, dans chaque anneau annulgende printemps, formé au début de la
saison de croissance, et un liege d'automne, fartadin de celle-ci (Fig.26). La contribution
de chaque type de liege dans les anneaux annuelglussinfluencée par les facteurs
environnementaux, principalement le climat et Estdurs génétiques (Pardos Carrion 1980;
Fortes et Rosa, 1988; Montoya, 1980, 1988; Allientero, 1990).

Figure 26: Lite d’'un anneau de croissance
Différenciation des types de liege, autmal ( a droite) et printanier ( a gauche).
(Gro.x@O) ( Fos enl.,1994)



Chaque cellule du phellogene produit 20 a 100 ledllule liege par année ce qui
correspond a une épaisseur de 2 a 5 cm. En revdactharé d’activité du phellogene différe
selon les stations et les régions. Pratiquemeid, edt nulle en hiver et maximale au
printemps. C’est pour cette raison que les dimessides cellules et leurs parois ne sont pas
les mémes. Les cellules de printemps sont plus reusbs et plus longues, de parois plus
mince tandis que celles de I'été et de l'autommet splus moins nombreuses mais aux
parois épaisses (Gibson et Ashby., 1988; Krahméfetions ,1973 ) (Fig. 27).

Anneaux de croissance

_SBII“IIH
radiale

Cellules di@td et damtomne  Cellules de printemps

Figure 27 : Forme de la cellule du liege selondérois sections (Remata Gete ,2008)

A gauche : Alternance gusieurs anneaux de croissance.
A droite : Section radi@ comportant 6 années de croissance compléte.

Les cellules de liege sont prismatiques hexagonalex des faces latérales paralléles a
la direction radiale et a bases perpendiculairegtte direction. Les cellules disposées en
colonnes paralleles a la direction radiale sontpites par la méme cellule du phellogene.
Chaque face latérale de la cellule est en coatzt deux cellules avoisinantes dans chaque
base. Le nombre de cellules avoisinantes est dBdrdconséquent chaque cellule présente
14 faces dont 8 ont 6 cotés et 6 ont 4 cotes. Dgiglement cette cellule est analogue au
polyédre de Kelvind ( Viera,1950 ; Fortes,1986Y (Z8).

[b)

Direction radiale

(3]

Figure28 : Représentation en 3 dimsions d’une assise subéreuse (Fortesadt, 2004).

a) vue en perspective de cellules conjointes lifsge ( en admettant que les cellules de liége sont
toutes égales). b) Cellules isolée avec le bordpplémentaire ou il y a contact avec les bases de
cellules adjacentes. c¢) Chaque cellule a la mémoblogie du polyédre de Kelvin aux 14 faces en



Autres irrégularités de la structure cellulaireligége, proviennent des parois cellulaires
(latérales et de bases). Les parois latéralesesogenéral ondulées, avec 1 a 3 ondulations
(Gibson efal.,1981). Les parois de bases ne présentant padudaions, ne sont pas planes
et se caractérisent par une courbure complexe. dretulations des parois latérales,
schématisées dans la figure 32 jouent un roleitmpsrtant dans les propriétés mécaniques
du liege ( Liese dl.,1983)

Le non rectitude des parois cellulaires provierécigément de leur genese, plus
précisément avec le fait que les nouvelles celldi@gent pousser d’avantage les cellules du
liege déja formées. Les tensions de la compresginren résultent provoquent ce qu’on
appelle un « bouclage des parois latérales »tégetal., 2004).

En effet dans le liege de reproduction, ces otidula sont plus présentes sur les
cellules formées au début de la croissance anndell®ge (printemps) que celles des autres
périodes de l'année (été—automne). Dans ces desniés grande épaisseur des parois
cellulaires ainsi que la hauteur réduite des prisis® montrent moins ondulées sur leurs
parois latérales. Ceci est le résultat d’'une rigidiet une résistance au stress mécanique
généré lors du développement des cellules. Dansdssextrémes, les parois minces des
cellules de printemps s’effondrent completementles couches des cellules formées en
automne (Fig.29). Cet effondrement des couchesribaet probablement & une meilleur
définition visuelle des anneaux de croissance,dauis certains cas se montrent avec des
pourtours pointus ( Sitte,1962 ; Pereiraletl982 ).

Figure 29: Ondulation des parois cellulaires (Forts etal.,2004)

A gauche : Dimension typique d’une cellule de priremps avec parois latérale ondulée
A droite : Section transversale d’un liege méle avedes parois cellulaires fortement ondulées

Les dimensions des cellules du liege sont idensiqiiecelles des cellules végétales,
typiqguement de l'ordre de quelgues dizaines de amietres (um). Les moyennes des
dimensions varient sensiblement selon la saisors daguelle sont formées (cellules de
printemps et de I'été/automne ) (Tab.10).

Tableau 10 : Caractéristiques dimensionnelles degltules de liege ( Pereira el.,1987)

Liege de printemps Liege été/automne
Hauteur du prisme 30-40 pm 10-15 um
Bord de la base du prisme 13-15 pm 13-15 pym
Superficie moyenne de la base 4x10° & 6x10° cnf 4x10° & 6x10° cnf
Epaisseur des parois 1-1,5 um 2-3 um
Nombre de cellules par ém 4 x10 a 7x10 10 x10 & 20 x10




I11.4.2-Les lenticelles

Microscopiquement les cellules des lenticelles twégescentes, ne sont pas suberifiées
et apparaissent difféerentes des cellules du swerées par les autres phellogénes. Au début
de la premiere année de croissance du liége, It lautivité meristématique constitue un
precuseur pour la formation du phellogene lentoal ( Graca et Pereira,1990). Ce dernier
produit un nombre élevé de cellules qui causenetdlement du périderme vers le haut
résultant d‘une fracture dans [I'espace intercaital ( Esau,1977). (Fig. 30). Le tissu des
lenticelles est composé essentiellement de celidgfmrme polyédrique ou arrondie a parois
assez minces, adhérant incomplétement les unesudies en laissant entre elles des méats.

Cellules mortes et imperméables

Lenticelles du IiIége

Cellules vivantes Assises génératrice du liege

ST v il

Figure 30: Schéma dun canal lenticéllaire &agé de trois an fortement lignifié
(Graca et Pereira, 2004)

Dans la section tangentielle, les canaux lentitéBaapparaissent de forme presque
circulaire; en section radiale leur disposition pkis large qu’en section transversale et se
présentent sous forme de ligne traversant I'éparssu liege (Pereira,2007) (Fig.31).

Radiale Transversale Tangentielle

| {

Figure 31: Représentation schématique des lenticef a lintérieur du liége selon les trois
sections d’'observation (Pereira., 2007)

-

[11.5- Composition chimique et minérale du liege

Bien que plusieurs auteurs ont abordé la chimidiahe a I'égard de Brugnatelli en
1787(Fortes e4l.2004) et Klauber en 1920 (Pereira,2007), sa cortipnsithimique converge
toujours vers des résultats contradictoires. Eatefd complexité de la matiére liege vient
essentiellement de la variabilité de certains patesa en particulier 'age des proportions
analysées, la provenance et I'habitat ( Nativida@86 ; Bardaji et Albesa Galtés, 2004).

Il est cependant admis que le liege est notamnamgtitué de composants structurels
tels que la subérine (40% -50%), la lignine (229%630les polysaccharides (cellulose et



hémicellulose) (20%-30%) ; les composés non straldy nommés « extractibles »
représentés par les cires et les polyphénoles (8% et enfin les cendres (1%) (Pereira,
1988 ; Pereira, 2007 ; Caceres Estebant. £009).

e La subérine : c’est le constituant principal, responsable gespriétés élastiques et de
limpermeéabilité du liege (Pereira, 1988). C’eselsubstance originale tres complexe, sorte
de polymere lipidique impossible de I'obtenir comeubstance pure (Kollattukudy,1978 ;
Bento etal.,1998). La structure macromoléculaire de la suigén'est pas encore établie de
facon définitive puisque son extraction ne peufase qu'apres dépolymérisation par des
meéthodes d’hydrolyses alcalines (Cordeiralet 1998 ; Graca et Pereira ,2000 ; Rocha et
al., 2001).

« La lignine : la lignine est responsable de la rigidité suiteite de cellules de liege et de la
résistance a la compression (Caceres Estebaal.,2009). C'est un produit a masse
moléculaire élevée, résultat du couplage de polgmpolyphénoliques distribués de fagon
aléatoire (Zemmerman eil.,1985 ; Perra eal.,1995). Les trois unités monomeres de la
lignine sont l'alcool coniférylique, I'alcool pataydroxycinnamique et I'alcool sinapylique
(Marqgues etl.,1996 ;).

* Les polysaccharides:. la cellulose inclus dans le liege est estimé®® (Pereira,1988).
Elle résulte de la condensation exclusivement lirédiunités glucose unies entre elles par
des liaisonsp (1-4) (Riboulet et al.,1986). L’hémicellulose diege (12%) est une
polysaccharide hetéroplymeres, les principaux doiasits sont les xylane , principalement
le 4-0-methyglucoronoxylane isolée par solutiorabhe (Asension,1987) .

» Les matieres extractibles la friedline est le constituant majeur (1% ckgk) obtenu aprées
extraction du liege au dichlorométhane. Cette muiedait partie de la famille des
oxytriterpenes deformule brutedEls002. La bétuline (0,5%) ainsi que plusieurs acides gras
arachidique, cérotique, oxyarachidique, oléiquknetéique (Riboulet eél., 1986 ; Castola
etal., 2002), sont présents dans les extraits. Quelsgéesides ont également éte identifiés
tels que lep sistostérol et le campéstérol (Pereira, 2007).

 Les tanins: ce sont les composés qui déterminent la coueuliége, ils représentent la
fraction extraite par I'eau apres I'extraction pedde des cires et d’autres composés non
polaires. Guillemonat (1960) indique une teneutagrn du liege de 6% dans le liege. 16 %
du poids de tanin peut étre retiré par des extmastisuccessives avec des solvants
organiques et de I'eau (Pereira, 1982) .

* Le liege contient entre outre des éléments minéraes macroéléments se présentent en
teneurs variées : P : 0,04 % m.s, K: 0,14 % @es, 2,45 % m.s, Mg : 0,01 % m.s, N : 0,36
% m.s (Leonardi, 1992 ; Orgeas et Bonin, 1997; @iiet Masson ,1999).

l1l.6-Principales propriétés physiques et mécanique du liege

La proportion considérable de gaz comprimé herraétigent par les parois souples
explique les qualités mécaniques et physiqueséateliSa valeur de bouchage réside dans
cette composition cellulaire, elle en fait un miarunique Les propriétés spéciales du liege
sont :

. La densité des membranes suberifiées est Iégérement infériauoelle des
membranes des cellules ligneuses. Plusieurs auatetudiés la densité volumétrique du
liege et se rejoignent tous sur le fait que la kmge accompagne la faible densité et
gu’inversement la dureté est en relation avec laefadensité ( Saccardy,1937 ;
Natividade,1956 ; Fortes et Rosa, 1988, Rosd.£1990) . La grande variation de la densité



est en relation avec trois principaux facteurddle des cellules, les inclusions ligneuses ,
l'ondulation de leurgarois et la porosité (canaux lenticulaires) ( Gdez Adrados et
al.,2000 ; Gonzalez Adradosadt,2001 ; Fortes atl ,2004).
Les valeurs moyennes varient entre 150-160 kgtmeuvent descendre en dessous de
120kg n? et monter au dessus de 300 k(Bonzalez Hernandez ak,2000).

e La compression du lieges’effectue en deux phases distinctes. La premid@se est
caractérisée par une déformation proportionnelleféort (jusqua 5 a 10% de longueur
comprimée), durant laquelle le liege se déformendaiére sensiblement élastique. Si I'on
interrompt 'effort a ce moment, le liege repreres slimensions initiales. Puis dans une
seconde phase l'effort croit peu pour une défownatie plus en plus importante. Si la
déformation imposée croit encore, l'effort devielg plus en plus important (Fortes et
Nogueira,1989).

« L’élasticité et la flexion des paroissont tributaires du gaz emprisonnait a l'intériees
cellules du liege. Quand le liege est soumis asafieitation, les parois cellulaires se plient,
et ce plissement permet un grand changement deefdem effet, le module d’élasticité est
faible, a peu prés cents fois moins que celui deal®i cellulaire elle-mémg-ortes etal.,
2009. Le liege présente les mémes constantes d’élastiemd le module d’élasticité est
plus important dans le sens radial que dans les deections transversale et tangentielle,
tandis que le coefficient de poisson est nul pppoa aux autres directions, une fois le liege
est soumis a une sollicitation dans le sens raldés valeurs moyennes donnée par le model
de Young varient entre 14 MNfmans la direction radiale et 11 MN/rdans la direction
non--radiale.

* Le gonflement volumétrique provient d’'un bouillage d'une heure a 100°C. Ceftération
provoque le redressement des ondulations des paeihigaires et le retrait des lenticelles a
50% (Cumbre eal, 2000). La dilatation radiale, parallele aux leelies est beaucoup plus
importante (10 & 15%) que les dilatations axialesaagentielles, perpendiculaires aux
lenticelles (5 a 7%). Ce traitement permet d'abigsr un gonflement d'environ 10-30% en
volume, une épaisseur suffisante pour le tubagdalichon. Par conséquent les canons
auront une forme plate et plus réguliére (Rosa,€t990).

l1l.7- Importance économique
[11.7.1- Production mondiale

La production mondiale du liege est faible, déterseilement par sept pays
producteurs. Durant les 2 derniers années (2008)208 production mondiale oscillait
autours d’'une moyenne de 340 000 tonnes dont 81%igmt des pays de la rive nord
(Portugal, Espagne, ltalie, France) et 19% des dayk rive sud, précisément maghrébins
(Algérie, Maroc, Tunisie) (Santos Pereiraadt2008 ; APCOR,2009). Le Portugal détient
52,5% du maché mondial du liege avec 157 000 tann@&ig. 32).
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Depuis 2003, le prix du liege en pile est en baigsst fixé aujourd’hui a 27,70 € / par
15 kg (CIB ,2009) (Tab.11).

Tableau 11: Evolution du prix de vente et codt d’éarcage du liege de reproduction (par
arroba = 15 kg), valeurs en Euro (CIB ,2009)

2000| 2001 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 20
Prix de vente du
liege sur l'arbre 34,9436,54 | 38,80 | 42,89 36,24| 30,51| 33,13| 31,80/ 31,40
Prix du liege sur la
pile 43,29 44,06| 41,98 | 44,80 39,87| 36,02| 33,50| 32,80/ 31,00
Codt de I'écorcage
/extraction du liege | 2,99 3,71 4,01 4,03 4,17 | 4,23 | 4,00 | 4,30, 4,00
Liege male - - - - 4,50 550 | 6,50 | 6,50/ 6,50
Liege brilé - - - - 0,100 0,50 | 1,75 | 1,75| 1,75
Morceaux -- - - 4,000 450 | 450 | 5,00 | 550 4,50

Les produits en liege se destinent principalemefiindustrie vinicole, qui absorbe
69 % sous forme de bouchons ; le deuxieme seqtéwachete les produits en liege et celui
du batiment représentant une part de 14% (APCO®9)AFig.33).
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Le Portugal est leader mondial dans I'exportatierliédge et de ses produits. Selon les
derniéres données de I'United Nations Statistiagsizin, le Portugal est au premier rang avec
60%, suivi de 'Espagne avec 18,21% (CIB ,2009(T12).

Tableau 12: Principaux pays exportateurs de liegetede ses produits dans le monde

(CIB ,2009)
Euros %
2004 2005 2004 2005

Total monde 1480 123 960| 1399 075 090 100 100
Portugal 875144 905 839 375777 59,13 60
Espagne 262 623 211 254 821 Q55 17,74 18,p1
France 51 482 518 46 888 4p6 3,48 3,36
ltalie 46 238 348 43661 758  3,1P 3,12
EUA 36 405 437 40991 753 2,46 2,93
Allemagne 35 403 226 33829 032 2,39 2,42
Chine 111 146 57 16 300 443 0,75 0,94
Royaume Uni 6 570 662 6298 295 0,86 60,3
Pays du Maghreb| 51 295 086 27281 477 3,33 1,12

I11.7.2-Utilisation

Les premieres traces d'utilisation du liege renmmnte I'époque ancienne, 3000 ans
avant].C. Le liege était déja utilisé en Chine, en Egyph Babilonie et dans toute la Perse ;
il servait a fabriquer des équipements et aut@s@hts employes dans la péche. En Italie, les
plus anciens vestiges datent duff¥siécle avant J.C, on a trouvé des objets fabrigmés
liege tels que les bouées, bondes pour obturéaiegues, chaussures de femme et morceaux

de toitures de maisons.

Durant I'époque gréco—romaine ont été datées kamipres références faites a « I'arbre
écorce». Notamment celles de Theophraste (philesgpdcque) et Pline I'ancien (Naturaliste



romain) : Ces deux auteurs dtdiécle de notre ére étaient émerveillés des diftSrusages

du liege a travers les différentes possessionsirma de I'‘époque (Gréce, Espagne, Afrique
du Nord). Durant le regne de Vespasien (époqueay@eli vivait Pline) le liege ne faisait
I'objet d’aucun commerce ; I'arbre écorce étaistwenérée par les romains. Le chéne-liege
était normalement consacré au Dieu Jupiter de if(ly, et que ses feuilles et ses branches
servaient pour couronner les athletes vainqueuéga Dans la ville de Pompée (80 Aprés
J.C.), la cité détruite par lirruption du Vésuwm a trouvé des amphores bouchées avec du
liege. En Grece antique, seuls les prétres étagembis de couper I'arbre de chéne liege, il
représentait le symbole de la liberté et de I'hamnéEustache,1817 ; Lamey,1893 ;
Natividade,1956 Nouschi, 1959 ; Apcor,2009).

Durant I'époque andalouse, les musulmans ont dppéldes métiers artisanaux du
liege hérités des romains, y compris la fabricaienchaussures a semelles de liege. lls ont
fait du «corco» romaine une racine arabe « al qrg », la chaessété désignée qurq (pluriel
de agraaq) qui a retourné a alcorque en langualloagAnderson, 1979).

Les Arabes de Fraxinet (La Garde Freinet) du malber Farakhshanit » (Massif des
Maures actuellement) n'étaient pas simplement desrrigrs et des conquérants; lls
enseignaient aux francais comment faire des bowchenliege pour les bouteilles tout en
leur démontant I'exploitation des arbres tous leptsans dans les foréts du massif des
Maures. Aujourd’hui, l'industrie du liege est fisgante dans la région (Eustache, 1817).

En Algérie, durant les époques ottomane et fraagdes populations qui vivaient a
I'intérieur de ces foréts se contentaient d'utiikeliege dans la confection des ruchers et de
tablettes destinées aux dépbts de leur provisiintérieur de leur habitation et parfois pour
la toiture. Les gourbis sont couverts d'écorceidgel et entourés de cléture en bois, les
champs eux-mémes sont limités de cl6tures boisgéasipdividualiser les parcelles. Le bois
qui restait de I'arbre coupé et écorceé était @d@ifwur la fabrication des cuilleres, des grands
plats (Guesa’a) tandis que les glands se transfenmnan farine durant les années de disette,
mélée a celle du blé ou de I'orge (Lamey, 1893uyddhi, 1959)

Par ailleurs, les massifs de chéne liege étaierg plilisés comme parcours pour leur
cheptel ovin et bovin, et ce pour la richesse deslsous-bois tant sur le plan quantitatif que
qualitatif (Boudy, 1955).

Depuis le début du XX*siécle, une autre ére s’est ouverte pour le liégelus de ces
performances dans la bouchonnerie, il est utilis@sdl’aggloméré et la fabrication du
linoleum ( Blottiere, 1930).

Actuellement I'emploi du liege se généralise danstles domaines (Tab.13).

Tableau 13 : Domaines d'utilisation du liege (Mesdia 2003)

Domaine Description Propriété
Cristallerie Poncage au liege Abrasive du liege
Construction | Pongage de marbre, granit Produit abrasif

Isolation d’espaces restreints Encombrement réduit
Isolation thermique, phonique Pouvoir retardant au feu

Construction | Circuits de calorifugeage Isolant thermique
navale Gaines de ventilation Antidérapant
Revétement av. caoutchouc Imputrescible

Aérospatiale | Isolation épaisseur 3 - 15 mm Ecran thermique




Mécanique Jauge de flottaison Flottabilité, résistance aux
Joints mixtes avec caoutchouc | agents chimiques
Joints d’étanchéité Elasticité

Joints paliers transmission Compressibilité
Maroquinerie | Sacs, nécessaire de bureau, -
portefeuilles.
Bouchage Vins, champagne, pharmacie, -
Bouteilles d’huile, tonneaux.

[11.8-La qualité du liege

Plusieurs auteurs considerent que I'évaluatiom dgidlité du liege est un des problemes
les plus complexes, non seulement pour le sectelustriel mais, spécialement, pour le
domaine forestier et la recherche (Natividade, 0195Paixao Correira, 1965 ; Liese
Gunzerodt et Paramweswaran, 1983 ; Fortes et R@88 ; Moulinas et Oliva, 1990). La
complexité émane principalement de I’hétérogératit@roduit lui-méme.

[11.8.1-Sur le plan conceptuel

Selon la définition établie par la norme ISO 35344093 (ISO, 1998 la notion de
«Qualité» exprime la capacité a atteindre les objectifgatpEnnels visés. Il s'agit de fournir
un produit avec « Zéro défaut» ou des servicesocords aux attentes des clients afin de les
fidéliser et satisfaire les besoins explicites mplicites de la société. Le but principal serait
d’améliorer sa part de marché et d'y répondre mouexles concurrents. Cette définition se
rattache directement a la notion de " responsatlk la qualité " incombe a celui qui met le
produit sur le marché, il devient responsable mmaht des défauts de qualité, méme s’il n'a
pas la compétence en la matiére.

Dans un sens large, le concept qualité se scindeleesx formes dans le secteur
subéricole :

1-Une qualité interne: correspondant a l'amélioration du fonctionnemarierne des
suberaies et du tissu industriel qu'il lui esttaahé, qui est directement responsable de la
qualité finale du produit noble de la suberaie béeichon naturel. Dans ce contexte, Iprocor
(1994) a mis en place le Code International de Benratiques Subéricoles afin
d'encourager le développement durable des subgemesgavorisant 'augmentation de la
production de liege en qualité et quantité.

2-Une qualité externe: dictée suite a une rude concurrence de la pest rbuvelles
industries du bouchon en plastique et enflammée lear récents problemes d’ordre
technologique révélés dans le domaine de I'cenoko@elt de bouchon ».

Dans ce cadre, les industriels européens du lie@e,soucieux de cette menace qui
guette leur fragile industrie et par conséquentader le devenir des suberaies, ce sont
organisés en groupe de travail avec des institatsedherche de liege pour élaborer un
ensemble de normes destinées a sécuriser la qua#épratigues du secteur depuis la
plantation du chéne liege au produit finit. Lespipaux partisans de cette rénovation sont
les suivants :

e La Fédération Francaise des Syndicats du Liegé-FSL) dont la vocation est
d’assurer la recherche, I'étude et I'applicationtdate mesure nécessaire a la bonne



marche de la profession du liege susceptible deriar son essor, en particulier en
matiere de développement de la qualité. Elle egtagticulier membre fondateur de la
Confédération Européenne du Liege (C.E. Liége). H&dération participe a
I'élaboration des Normes Francaises NF, europée@id¢$ et internationales ISO,
concernant le secteur.

* La Confédération Européenne du LieggC.E.Liege) fondée en 1987, elle a comme
principale activité le développement des étudesedberche permettant de définir les
regles générales et les normes internationale®ptedpar I'industrie du liége. C’est
une organisation constituée de 6 pays membres ugsi dans l'industrie du liege
(production, fabrication et distribution).

* Le groupement pour la codification des mesures dan&itilisation des bouchons
de liege (Codiliege) est né de la volonté de plusieurs entreprisagHmmniéres
francaises de s'unir pour offrir davantage d'infations sur la qualité du liege et de
sécurité en matiére de bouchage. Leurs obijectifd Bélaboration des méthodes
d'analyses physiques et chimiques pour le contléddots de bouchons. Les membres
du Codiliege sont producteurs de bouchons en liigeagit des neuf entreprises
francaises suivantes : Sabaté S.A., Barangé S.Auper Bourrassé, Lafitte liege,
Préteux Bourgeois S.A., Sagrera et Cie., groupeEBIES. A, Société Francgaise du
liege, et Bouchons Trescases.

Les premiers fruits de cette association entrestroils et scientifiques du liege étaient
I'adhérence en 1991 de plusieurs entreprises dseftnamation du liege aux normes ISO 633,
ISO 9002 SO 9001 (Qualité), ISO 14001 (Environnement). Rkemment, la norme ISO
22000:2005 en matiere de la sécurité alimentag&aliscernée pour la premiere fois a une
entreprise du secteur bouchonnier par I'’Associd@ortugaise de Certification (APCER).

La période de 1992-1996 était marquée par leetaeat du « Projet Quercus » par
C.E.Liége . Ce vaste programme de recherche sligge était financé a 50% par I'Union
Européenne, réunissait sept pays européens efjumfilides centres recherche publics et des
laboratoires privés, dans le but de mettre en piseméthodologies dans les industries de
transformation du liege en bouchon, ainsi qu'unéhodologie de classification sensorielle
afin de mieux distinguer les nuances du défautraiggtique du liege.

En basant sur ses conclusiofsE.Liége a publié en 1996 le Code Internationa de
Pratiqgues Bouchonnieres « CIB ». Ce Code est deweauéférence internationale a partir de
1997 et a permis d'instaurer les normes de falivicades bouchons et mettre a niveau la
qualité dans le tout secteur.

Suite a cette révolte de qualité, a surgit en 1989 premierecertification de
conformité internationale « SISTECODE » sous la tutelle du Bureau Vefit8sn objectif
était de certifier et d’accréditer les entrepridesliege respectant les regles édictées dans le
CIB. Il constitue une source de garantie de quelitde fiabilité pour la filiere liege et permet
aux utilisateurs de connaitre les criteres de iras fournisseurs. En résumé, il a pour but
de garantir que les bouchons de liege sont falsigaton des critéres, fruit de la connaissance
scientifique.Le nombre d’entreprises accréditées dans le mosidegassé de 78 a 446 durant
la période 2000 — 2007 dont plus de 65% de socoetddiees sont portugaises.

------

Critical Control Points ou HACCP; il s’agit d’'un sigme complexe d’analyse de la sécurité

? Organisme créé en 1828, le Groupe Bureau Veritdsader mondial en prestations de services ; soaipal
souci est I'évaluation de conformité appliqguée darmaines de la Qualité, de la santé et hygiénk siécurité,
de I'environnement et de la responsabilité sociakt.organisme déclive le certificas$eCOCE du liege aprés
des audits/olontaires et confidentiels de son bureau.



alimentaire qui assure le contrble de la qualitdeethygiene au long du processus productif
des produits alimentaires (production, emballage...).

Ce systeme garantit que les sociétés détenantoegtigcation adoptent rigoureusement
les critéres d’hygiene et de sécurité chimiqueietabiologique des aliments.

Concernant plus spécifiquement les aspects techsjdaFFSL a participé en 1999 et
2009 en collaboration avec les Bouchonniers-Liégalur Syndicat des Bouchonniers, a
I'élaboration d’'un «Guide Qualité Bouchon Liege €e manuel regroupe tous les
spécifications requises pour la confection d’'undbmun liege de qualité.

En 2001,la FFSL était I'initiateur a la création de la " ChartesdBouchonniers-
Liégeurs" pour permettre aux utilisateurs de Boushde bénéficier des connaissances et des
études professionnelles réalisées a l'initiative Beuchonniers-Liégeurs ou des partenaires
habituels de 'embouteillage.

[11.8.2-Sur le plan socio-économique

Dans un sens étroit, il existe une grande dualitéeele développement durable des
suberaies et la qualité du bouchon naturel misesrtevCe dernier n’est que la conséquence
d’'un processus compliqgué d’autres formes de qudlit€'agit en effet, de la qualité de sa
croissance en forét, de la qualité de son levagiedh qualité de son stockage et de sa
transformation (Lassalle, 2005). En d’autres ternoésst a partir de la planche de liege
extraite de larbre que vont se dérouler tous legeux économiques, sociaux et
environnementaux des suberaies et de la filiegeli&n effet, c'est la qualité qui détermine
la valeur commerciale et conditionne la rentabéit@nomique soit du liege matiere premiére
ou manufacturé ( Monterro at.,1994; Campos et Molinas,1999)

Economiquement, les spécialistes de la qualitéielye Isuperposent trois niveaux de
signification de la qualité quand ils évoquent soberaie, une planche ou un bouchon. De ce
dernier, la qualité se définit & son aptitude dinles une bouteille de maniére hermétique,
cela dépendra principalement de la porosité, dubmeret de la forme des accroissements
annuels. Au contraire, d'une planche ce qui esindtt est qu’elle fournit le plus grand
nombre possible de bouchons de qualité, et lapdtise quantité de déchets possible. Dans
une suberaie, ce qui est recherché est |'obtemgofa quantité maximale de planches de
calibre bouchonable et de bonne qualité, en dinmind@a production du rebutAgila et
Bernal,1998 Gonzalez Adrados, 1993).

[11.8.3-Sur le plan technique et scientifique

Depuis longtemps, l'estimation de la qualité dwgdiéétait I'apanage d'un nombre
restreint de personnes nommeés les " professiodieliege”. Cette minorité de connaisseurs,
monopolisait a toute seule le négoce du produifixait les modalités de sa levé et par
conséquent les conditions de son commerce. Nooisscfiar ordre d'importance les premiers
experts: les industriels bouchonniers et les aohgtet d'une moindre mesure les leveurs. Au
milieu de I'échelle cohabitent les gestionnairestda connaissance se limite a une simple
distinction entre liege male et femelle, plus quek réserves superficiels et banales: liege
brulé, liege mince, liege surépais... Au bas de é&Behviennent les propriétaires
subériculteurs, souvent peu avertis, doivent asesfier aux dires de l'acheteur, sans réel
moyen de contestation lors de la négociation coruoiader fixant le prix d’achat du liege.
Cette tradition perdure des décennies (jusqu'angem1990) et I'évaluation de la qualité du
liege restait anachronique eu égard au progreséédins le domaine technologique.



Dans le domaine de la recherche scientifique, éenmr parametre dans lequel on a
obtenu des résultats plus concrets est le caliBanZalez Fernandez, 1989; Reis, 1992,
Gonzalez Adrados ell., 1993; Montero eal., 1994).

Par la suite, les travaux de recherche se sontes#és aux autres parametres
habituellement en rapport avec la qualité et imfeamt le processus de classification
(porosité, densité, présence/absence de défaubsssance annuelle, etc..) (Barros et
Pereira,1987; Fortes «tl.,1988; Gonzalez Adrados et Pereira, 19%keja et al.,1998;
Pereira,1998; Gonzalez Adradosakt 2000 ; Lopes et Pereira, 1998 et 2000).

Actuellement, les efforts des chercheurs convergerd la constitution d'une base de
connaissance incluant en particulier l'influendes facteurs génétiques, environnementaux,
sylvicoles et physiologiques sur la qualité du diegviontero, 1987; Fereira eil.,2000 ;
Chatonnet et Labadie, 2003).

[11.8.4-Criteres d'évaluation de la qualité du liegen planche

Les criteres d’évaluation de la qualité du liegasgent inévitablement par la
connaissance de I'ensemble des caracteres et gxpaffectant sa capacité a se transformer
en bouchons ou rondelles de liege naturel. Cetracii® lie conjointement deux facteurs :
I'épaisseur de la planche et son aspect (Foucalf)1

[11.8.4.1-L’épaisseur :

Appelée aussi « calibse ce critérageprésente le coté quantitatif de la qualité (gteant
de bouchons ou disques produit par kilogramme sarplanche de liege). Il conditionne en
méme temps, la durée du cycle de production enraigbeen se basant sur les accroissements
annuels) et définit les classes d’épaisseurs adm@m&ramment par le commerce.

Dans la plus part des régions productrices du lifiigs de plaine ou du littoral, la durée
du cycle est évaluée a 9 ans voire 10 ans pouniohtee épaisseur suffisamment marchande,
tres convoitée par les exploitants et les transfbenrs bouchonniers. Par contre dans les
régions de montagne, cette durée s’étale jusquéndoire 15 ans au maximum sous défaut
d’'un accroissement annuel fin et tres lent.

Qu'il s'agisse de liege de plaine ou de montagnaijlisation industrielle range
habituellement les planches de liege en classgmid®eur commerciale suivante (Tab.14)
(Saccardy, 1937 ; Iprocor,1994).

Tableau 14: Epaisseur commerciale pour le liege gnanche (Saccardy, 1937 ; Iprocor,
1994).

Epaisseur

Classe commerciale en ligne* en mm
Flotte 6-8 13-18

Mince 08-10 18-22

Batrd 10-12 22-27
Juste 12-14 27-32
Régulier 14-18 32-40
Demi épais 18-20 40-45
Epais 20-22 45-50
Sur-épais >22 >54

* :1ligne= 2,25mm



Les meilleures classes d’épaisseur aptes pourdduption des bouchons se rangent
entre les limites 27-40 mm (mesures sous crodwgepqu’elles permettent un tubage aisé
dans I'épaisseur de la planche et procure un giemdkement apres bouillage (Pereira, 2007 ).

Les classes de calibres différent considérémenpaiiet de vue prix et sont sous la
dépendance des calamités des marchés. En gétem@ix (par kg) d'une planche de 27 -32
mm et 32-40 mm se range dans la méme classe et deméférence pour les autres classes.
Selon Elena Rossello (2005), seulement 30% desedegént transformées en bouchon
naturels, le reste passe en résidus (croQte) muation pour aggloméré (plaques ou autres
types de bouchons avec disques). Sur les 30% dehbos, 30 % seront de haute gamme et
70 % de moyenne et basse gamme dont le prix astftis supérieur a ceux des bouchons
naturels avec disques. En ce qui concerne des t@ande la classe 22-27mm, le prix
constitue la moitié de la valeur de la classe teéce, le 1/3 pour les planches a liege mince
<22 mm, et approximativement le 2/3 pour les plasapaisses de la classe 40-54 mm.

[11.8.4.2-L’aspect :

Si le critere « épaisseur » peut étre mesurée aémispn, la quantification du deuxieme
attribut qui est « I'aspect » reste tres subjeiffait qu’il est évalué, d’'une maniere visuelle,
par un opérateur humain expériménté

Globalement, I'aspect est perceptible par un sinmalecours visuel et un toucher du
liege afin d’évaluer les deux variables suivantes :

[11.8.4.2.1-La porosité :

En dépit de leur rble physiologique dans l'arbres kanaux lenticéllaires ont une
importance déterminante dans la classification iégel brut et préparé, avant et apres
bouillage. Une planche de liege de bonne qualitiéagkiit par I'absence relative des pores et
se détermine par le coefficient de porositeé (CP%glon la classification établie par
Natividade (1956), c’'est la surface occupée patdeticelles dans la section tangentielle et
par région d’intérét) ( Tab.15) .

Tableau 15 : Classification adopté par de la porae (Natividade,1956)

Pourcentage de porosité Quialification
<1,5 % Porosité basse
1,5<p<4 % Porosité acceptable
4<p<6 % Grande porosité
p>6 % Porosité excessive

[11.8.4.2.2- Les défauts

Ces anomalies accompagnent occasionnellementritiseldes, se présentent sous différentes
formes et tailles et affectent directement le remelat et la qualité du liege sur planche. lls
sont amputés a des causes diverses notammentog@&setphysiologiques, de croissance et
phytopathologiques ( Gonzalez Adradosle2000 et 2005). Leur évaluation est décrite selon
les normes internationales établies par le vocakeuigge (ISO, 2005) qui inclus tous gei

* Appelés " trieurs" sur les places de dépodts eelvis " ou "classeurs” en usine. En généralayildu moins 6
mois de formation pour avoir le minimum d'expérienc



influe sur la qualité du bouchon (F.F.S.L., 19%2ork quality Council, 2004) selon le tableau
16 .

Tableaul6 : Anomalies du liege selon les normes 1SWS 633 (Gonzalez Adrados et
al.,2005)

Término ISO/DIS 633 Traduccion al espanol FNSL CQC
Liége terreux ou liege Corcho terroso _ _
argileux
Liege vert frais Corcho verde oui oui
Liege doublée Corcho separado oui oui
Liege avec trou de vers Corcho con galeria de oui SI

culebrilla
Liege avec trou de fourmis | Corcho con galeria de oui oui

hormigas

Corcho lenoso _ _
Liege ligneux Corcho enmaderado _ _
Liege avec tache jaune Corcho con mancha amatillaui o _
Liege taché Corcho manchado | _
Liege marbré ou liege jaspé Corcho jaspeado _ i
Liege soufflé Corcho bufado oui oui
Fente Grietas oui oui
Liege avec irrégularités du | Corcho con irregularidades | oui oui
ventre del vientre - .

oui oui

Liege boudeur ou liege dur Corcho duro | _
Liege "plombeé" Corcho con plomo _ _
Liege flambé Corcho quemado _ _
Liege troué par des oiseaux Corcho con picaduravee _ _

[11.8.5-Classification de la qualité du liege en ahche

Les planches de liege (toute section d’observatmmfondue) sont commercialement
rangées par classes de qualité en combinant lesesla’épaisseurs a I'aspect. Généralement,
la bibliographie cite 6 classes de qualité, de®la 1a 6 et la classe de rebut (F.F.S.L.,1992 ;
(Radeva eal., 2002 ; Costa et Pereira, 2006 ; Pereira,2007).

Cette normalisation de la classification est vepoer palier aux grandes insuffisances
qui entachent le classement manuel et visuel dpsresg les statistiques n’enregistrent que
5,3% de coincidence dans les classes intermédiaineopérateur a autre. Par contre, dans les
classes extrémes1 classe et rebut), les divergences sont mine@8%lde coincidence)
(Barros et Pereira, 1987; Garcia de Ceca, 200tkaSsess, 2001).



Dans la pratique, cette classification de six dgésliet le rebut) est rarement utilisee,
les fabricants n’utilisent actuellement pas plasydatre classes ¢-B° (bonne qualité), 45°
(qualité moyenne) et’gqualité faible), le rebut correspondant aux phascde liege qui n'ont
pas la qualité requise pour la production des boush(Amon et Simpson, 1986 ; Cork
Quality Council, 2004).

Par ailleurs, chaque classe de qualité considéatdfeste de grandes variations et les
différences entre les valeurs moyennes des classesgués ne sont pas statiguement
significatives. En effet, il a été constaté queplarosité et les dimensions des pores
augmentent de la meilleure classe de qualité néalavaise classe de qualité (Tab.17) (Pereira
etal. 1996).

Tableau 17 : Paramétres moyens de la porosité mes#& sur planche de liege avec
différente classe commerciale observée dans la senttangentielle (Pereira etal.,1996).

Classe de Coefficient | Nombre de| Nombre de poreg Surface Surface maximum
qualité | de porosité(%) pores / >0,08 moyenne des des pores (mf
100cnt mm’/100cnt pores (mm?2)
1° 3.3(1.2)a | 568 (186)a| 47 (18)a 0.58 (0.15) a 19.7 (18.2) a
1%73° 4.5 (0.9)ab | 584 (157) a 84 (30) ab 0.83(0.28) a 23.1(12.2) a
3 6.0 (0.8) bc | 785(234)b| 111 (36)b 0.81(0.21) a 21.1(18.5) a
4°/5° 6.7(2.0)c | 860 (153)b| 121(52)b 0.79 (0.24) a 26.3 (15.0) a
6° 12.4 (3.6)d | 815(194)b| 176 (64)c 1.57 (0.53) b 82.0 (31.7) b

[11.8.6-Automatisation de I'évaluation de la quakt du liege

Les évaluations subjectives de la qualité du liégeprouvé leurs grandes limitations,
spécialement quand la quantification des obsemat&impose (Barros et Pereira, 1987). Les
récentes applications de la technologie numériquelee l'informatique dans le secteur
subéricole ont permis aux chercheurs d'enrayeiquitss difficultés techniques et d'encaisser
un gain de temps considérable dans l'analyse diujiret surtout dans l'objectivité et la prise
de décision (Fonseca a&it, 1992).

Les premiéres applications de l'automatisme (dawctaksification des planches de liege
et par la suite les bouchons) ont vu le jour auugat et en Espagne a partir du début des
années 1990. Ces deux pays leaders de la produictibége et trés soucieux de l'importance
economique du ce produit naturel, ont apprivoisgsipurs techniques informatiques pour
résoudre et optimiser le probléme de classificatiotiege.

Parmi les systemes automatiques performants poaldation et la classification des
défauts de surfaces nous citons les capteurs (Mci984, Conners «dl.,1990; Soest «l.,
1987; Kenway edl.,1989) :

- les capteurs ultrasoniques ;

- les capteurs optiqgues comme les caméras ;

- les capteurs optiques couplés a un génératayoas X ;

- les scanners lasers ;

- le microscope électronique a balayage (grossisstsnallant jusqu’a x5000);
- le microscope optique (grossissements allamjujiasx100).

- le Coveless pour I'estimation de la qualité dgé sur pied (IML, 2006)

Ces instruments d'analyse présentent un certainbrerd’avantages mais aussi des
inconveénients, les plus pertinents semblent éna ocelatifs a 'analyse d'image.



Cette nouvelle science reste a ce jour la techniguglus fiable mais surtout celle
donnant le plus d’'informations (localisation, maofidgie) et parfois présentent des degrés
variés de difficultés qui ont parfois débouchélsuwépdt d’un brevet industriel dans le cadre
de processus de controle de fabrication, la rénlacte rapport et d’articles pour publications.
Elle se limite cependant a I'observation d’échémtg aux dimensions relativement petites, ce
qui nécessite une réflexion sur I'échantillonnagery, 2002 ; Ledru edl., 2009).

[11.8.7-Analyse d'image des surfaces du liege
[11.8.7.1-Historique de la technique

L’analyse d'images abordée par les mathématigsetés récente, elle date en 1967.
Toutefois les possibilités de cette technique Btgieessenties depuis longtemps, puisque le
géologue Delesse (1848) a crée la premiére métt@halyse d’images, en montrant que
I'aire occupée par une section quelconque d’'unamétiat est égale au volume occupé par ce
constituant dans la masse de roche.

Puis des auteurs comme Minkowski (1901) et Hadw{@6b67) continuent & travailler
sur les coupes a 2 dimensions (images) en adoptaniodéle ensembliste pour aborder le
probleme mathématique. Simultanément, des chemsthghysiciens élaborent des méthodes
d’analyse quantitative (Saltykov , 1958).

Depuis I'apparition de moyens informatiques qui omwert la perspective d’'images
digitalisées, transformables avec une grande sssglda morphologie mathématique s’est
développée grace aux travaux de Matheron (197%)a 38967). Ces théories scientifiques
sont en développement. Les différentes écoles rpaist encore harmonisé leurs travaux.
Toutefois, Coster et Chermant (1989) ont réaliségrand travail d’homogénéisation dans
leur Précis d’Analyse d’'lmages. Depuis les anndgs e jours, plusieurs études se sont
focalisées sur la numérisation proprement dite (Qerez et Philipp,1995; Gonzalez et
Woo0ds,2002; Le Maitre,2003; Lingrand,2004).

[11.8.7.2-Principes fondamentaux

Les principales étapes de I'analyse d'images ls®suivantes :

» La premiére étape expérimentale consiste a cibleréparer les surfaces de I'échantillon a
analyser. Il s'agit d'échantillons constitués pes éprouvettes de liege en plaque brut de
dimensions réduites (3x5cm; 5cmx5cm; 12 cx12 crm1B6m; 20x20cm) (Fonseca ait,
1992; Campos et Molinas, 1993; Reis,1992) en prawves d'arbres ou bien des piles de
liege brut, apres bouillage.

 Acquisition d'images (des trois sections) a l'ailen équipement de microscopie, d’'une
caméra CCD ou d'un scannenaute définition aprés calibrage (le calibrage lpi#a
permet d'obtenir les résultats comme valeurs elle

» Traitement de ces images a l'aide d'un logiciehd et extraction des informations
souhaitées (Manzanera, 2008).

» Exportation des données a des feuilles de calaul fpaitement statistique.

[11.8.7.3-Application a la morphométrie du liege

L’analyse d’images (Digital Image Processing an@lgsis (DIPA) offre de nombreux
avantages dans la classification des planchesedje |i elle permet entre autre d’obtenir
différentes valeurs trés précises sur les poréssedutres défauts (longueur, aire, périmétre,
coefficient de géométrie, facteur de forme), d’'@ealet de quantifier les différents classes de
porosité.



Dans l'analyse d'image I'échelle du gris varie@(couleur noire, sans lumiére) au 254
(lumiére maximale) correspondant respectivementbdanc et au noir. Les tissus du liege
possedent un niveau de gris oscillant entre 10026t pour les canaux lenticellaires. Ce
niveau se range entre 170-220. Ce treshold peet @&introlé aussi manuellement par
'opérateur (Campos et Molinas, 1999; Mery, 200Zni&gua Paniagua eil.,2006a;
Pereira,2007).

Plusieurs travaux ont évoqué l'utilisation de dahhique d'analyse d'image pour la
quantification de la porosité, des défauts et dasosssements annuels dont nous citons
particulierement :

- Sur planche de liege ( Fonsecaaktl992 ; Campos et Molinas,1993 et 1999 ; Lopes et
Pereira., 1994; Gonzalez-Adrados et Pereira,19P@éreira etal., 1996, Benkirane edl.,
2000; Gonzalez-Adrados &k,2000 ; Fereira etl., 2000).

- Pour les rondelles de liege (Lopes et Pereira Q00

- Pour les bouchons du liege (Pech-Gourg et Jintfam, 2001; Costa et Pereira, 2005 et
2006 ; Baniagua etl., 2006 a, 2006b, 2006c).

- Pour les défauts du liege (Gonzalez-Adradad.e005).

- Pour les accroissements (Pereiralget1987; Neves 2001; Surovy at, 2009).

[11.8.8-Indice de qualité

La valeur du liege s'exprime toujours part la camlson des paramétres épaisseurs et
classe de qualité basée sur des criteres commereiales applications industrielles du liege.
Cette combinaison se nomme "indice de qualitéielye” et s'exprime par la formule
suivante (IPROCOR, 1994) :

nt
nk ZQI

Q=2 QR ===

ni

Oou Q est l'indice de prix pour la qualité du liege ddasses Kk,
R, la proportion des unités d' échantillons damsldsse de qualité k
i, le nombre des classes de qualité
Qi, est l'indice de prix de I'échantillon prélevél'debre i
ni, est le nombre totale des arbres échantillons.

L'indice de qualité est variable selon les paykegtrégions ou il est frequent d'utiliser des
systémes distincts de classification. Il dépenémsslement des opérations de I'offre et de la
demande et des variations des transactions conatexgiGonzalez Adrados at., 2001;
Pereira, 2007) (Tab.18).



Tableaul8 : Indice des prix pour différentes épageurs industrielles du liege et classes
de qualité (Gonzalez Adrados edl., 2001; Pereira, 2007)

Calibre/qualité ¥3° 4/5° 6° Rebut
14-18 mm 22 10 7 7
18-22 mm 30 12 7 7
22-27mm 50 30 12 7
27-32mm 100 60 28 7
32-40mm 100 60 28 7
>40 mm 65 32 16 7




Chapitre 1V
Milieu physique




IV.1.-Choix des foréts

Parmi les foréts de chéne liege du tell oranaissafd partie de I'ensemble
paléogéographique «la Maseta Oranaise », noussamanu deux foréts aux contrastes
écologiques et climatigues trés marqués. Ces deunersznaturelles surplantant la chaine
littorale et la dépression sub-littorale, se défiant comme suivant :

- la zone littorale au nord représentée par la fdeéM’Sila
- la zone montagneuse au sud représentée parés fie Zarieffet.

IVV.2-Situation géographique
Les cordonnées géographiques relatifs aux deuksfedit indiqués dans le tableau 19.

Tableau 19 : Cordonnées géographiques des deux éts

N Cordonnées Lambert Distance |d€arte d’Etat major
Nom des foréts la mer
X (km) Y (km)
Zarieffet X1:123,3 Y1:177 50 Terni feuille n°300
X2:129,8 Y2 :180,5
M’Sila Xl:173,1 Y1:6,5 14 Andalouses
X2:179,5 Y2:71,7 Feuilles n°152,153

IV.2.1-La forét de Zarieffet

Elle occupe une superficie de 931 ha et se troumeeaaltitude comprise entre 1000 et
1217m. Juridiquement, la forét appartient au domaiuablic de I'état, sous la tutelle de la
Conservation des Foréts et du Parc National de ddamAdministrativement, elle est
limitée :

- au Nord par les communes de Mansourah et Beni Keste

- a 'Est par : Djebel Moudijet et la Ititade Ai n Douz,
- aI'Ouest par : Al El Mardjene et ladbdomaniale de Hafir,
- au Sud par : Dar Dis et la commune ey (Fig.34).
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Figure34: Situation géographique de la forét domamile de Zarieffet
(haut : Web3 ; bas : Dehane, 2006)

IV.2.2-La forét de M’'Sila

Cette forét se situe a 30 km a l'ouest d’Oran @5y. Elle couvre une superficie de
1570 ha et elle est divisée en six cantons y camf@i canton Cheikh Ben Khalifa
(C.F.W.0. ,1996) Administrativement la forét releve des compétsrteeritoriales de la wilaya
d’Oran. Elle est limitée par les communes d'Aierika a I'ouest et de Messerghine a l'est,
au nord par les communes d’El Ancgor et les Andaseizi sud par le peuplement de Terziza.
Elle fait partie de la Circonscription ForestieréOdhn et du District de Boutlélis
(C.F.W.0., 199k
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Figure 35 : Situation géographique de la forét dontaiale de M'Sila
(Haut / Web4 ; Bas : Cartotheque d’Alger 1962)

IV.3-Pédologie

Selon les travaux de plusieurs auteurs, la for&ateeffet repose sur un sol superficiel

(moins de 30cm de profondeur), traversé par ddéaces rocheuses et rocailleuses affleurant
(Gaouar, 1980; Benest, 1985; Bensid, 1986).

La pédologie révele que les sols sont en générpik brun forestier. Les principaux
sols associés au chéne liege sont les suivants:

-Sols fersialitiques rouges : se sont des solgibat pauvres en réserve d’eau. Il existe
deux types lessivés et non lessivés.



- les sols bruns fersiallitiques a tendance podmelitraduisant la perméabilité de la roche
mere (grés séquanien).
-Sols fersialitiques rouge et mosaique sur dolomie

Par ailleurs, la forét de M’'Sila s'éleve sur un s@s profond (supérieur a 2m).
Généralement, c'est un sol pauvre d'une textureiloasgiceuse, provenant de la
décomposition de schistes et quartzites néocomeerde désagreégation des grés sableux
pliocénes (Thintoin, 1948). Quatre types de sol @gtidentifiés par Aime (1991)es sols
rouges sur formation quartziquées sols rouges décarbonatés sur grés calcairesolss
rouges tirsifiés et les sols polycycliques.

IV.4-Géologie

La géologie de la région oranaise a été évoquédegaombreux auteurs, nous citons en
particulier les travaux de Bernard (1923), Aubdrt Blonjauze (1946), Lhénaff (1965),
Thomas (1985), Blavoux et Collignon (1986), Qug2€l00), Fekraoui (2007). D'apres ces
auteurs la région comprend quatre grands ensemble

* Le tell septentrional qui est marqué par la présete formations paléozoiques et
mésozoiques (calcaires et schistes) formant lesifsdstoraux qui eux-mémes sont
recouverts parfois de crodtes calcaires, de linebile dunes quaternaires.

* Plus au Sud, les vastes dépressions remplies m@tions surtout détritiques,
constituent les plaines de la M’léta et Habra. @&gsressions rejoignent vers I'Est, la
plaine du Chélif.

* Le tell méridional est constitué par une série dessiis qui forment les monts du
Tessala, de Sebaa Echioukh, et les monts de OuledtBeni Chougrane. Ces
massifs montagneux, constitués en majorité d’épaisséries carbonatées du
Paléozoique, marquent la limite méridionale depasjelliennes.

* Enfin, plus au sud, en bordure des hauts platdasxgalcaires et dolomies du Lias et
Malm forment les monts de Tlemcen, les monts Dalasemonts de Saida. Dans les
monts Daia, ces formations sont recouvertes paséegs crétacées ou dominent
marnes et grés

Le substratum géologique de la forét deeffet est tres rattaché a celui des Monts de
Tlemcen. En effet, ces montagnes sont considéndsneoun vaste ensemble découpé en
panneaux par une seérie d’accidents submeéridiemmtitués essentiellement de roches
carbonatées de marnes d'age jurassique, ainsi que de dépbtdersains récents
( Claire ,1973).

La forét de Zarieffet s'installe sur un puissanssifadatant du Jurassique supérieur a
plissement Tertiaire. La roche mére est composéecipalement des grés séquaniens,
calcaires de Zarieffet, calcaires a échinides, d@e du Kimméridgien et du Portlandien et
des marnes en affleurements éparses (Thintoin,;1BK8, 1970; Bensaoula etl.,2005;
Gaouar, 1980; Dahmani,1984; Benest,1985; Bens20418) (Fig.36).
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Figure36 : Carte géologique du Nord-Ouest Algérien (Corrte1952)

La forét de M'Sila couvre une ancienne surface idaion Callabrienne encore
localement couverte de dépdbts marins ou dunairear{@rd, 1958). Ce méme auteur note la
présence d'une falaise morte correspond a I'exdende la mer Callabrienne, constituée de
calcaire a Lithothamnies du Miocéne supérieur dguslques endroits. Les différents
substrats géologiques caractéristiques de la feo@it ; sable pliocene et des schistes
jurassiques mis en place au Miocéne moyen (Mo2€¢H,) (Fig.37)
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Figure 37: Extrait du schéma géologique du littoral Oranais(Gourinard, 1958 ;modifiée par
Dehane, 2006)



I\VV.5-Hydrographie

La forét de M'Sila est caractérisée par un relibins accidenté avec un terrain plat
sans pentes abruptes (pentes inférieures a 3%} Gatains endroits (au sud surtout), les
ruptures de pentes (supérieures a 25%) entraimenvest des phénomenes d’érosion. La
presque totalité de la forét dispose d’'un platesns Srientation particuliere ou domine les
peuplements denses et clairs de chéne-liege. Bayteuplements de moindre superficie
existent également sur le versant nord. La forésgurouve entre 260 m d’altitude au nord-
est et 568m au sud-ouest se caractérise un impodénivelé d’environ 308 m
(A.E.F.C.0 ,1914). Le massif est drainé donc paraseau hydrographique a orientation NE-
NO comprenant 6 oueds (oued Guedara, oued N'Saresj Dith, oued Djorf Halia, oued
Bensabia, oued Hassan et oued Seggai) et un seultrds profond qui coule dans la plaine
de Bousfer.

La forét de Zarieffet comporte un relief trés decité avec des pentes variant entre 3 et
plus de 50%. Le réseau hydrographique est moin®riamt comportant trois oueds qui
traversent la forét. lls sont généralement secsétéret a écoulement temporaire en hiver a
cause de la sécheresse. Nous notons encorediec@stie 6 sources dont 2 situées en forét
(Ain Baghdad et Ain Dar Ghelem). Leur débit espeesivement moyen de 10 a 20 litres.
L’existence de ces sources joue un role non néjdige dans I'alimentation des peuplements
de chéne-liege en humidité et par voie de conségusar le rendement du liége, car elles
contribuent & atténuer les exces de températus eécheress€.€.W.0., 1996).

IV.6-Le climat

Le climat joue un réle essentiel dans les détesmes de la répartition des plantes;
Emberger (1971) a particulierement souligné ce ®hece qui concerne la végétation
méditerranéenne. Ses recherches I'on conduit andtleode originale de caractérisation de ce
que nous appellerons : Le Bioclimat (Djellouli eadet, 1988).

La notion du climat est a l'origine des caractgragsiques fondamentaux, les termes
pour désigner les zones géographiques : Tell, Stefstlas Saharien, Sahara — désignent en
réalité des faits climatiques, en régle généralelistingue 04 grandes zones climatiques en
Algérie occidentale entre les deux limites (medégert)( Alacaraz , 196p

- La zone littorale : au climat chaud et humide, waniveau de la mer jusqu'a 400 m
d’altitude.

- La zone des montagnes telliennes est tempéréeswessants nord ; froide ou fraiche
sur les autres versants et en altitudes.

- La zone des hauts plateaux et des hautes plaioesssét arides est caractérisée par des
extrémes, marquées par des froids rigoureux etligsurs excessives.

- Lazone saharienne se distingue par des pluies eargégulieres.

En effet, les contrastes climatiques de ['Orania attiré depuis longtemps les
chercheurs et les climatologues que ce soit dartadre meéditerranéen ou purement locale ;
nous citons en particulier: Seltzer (1946) ; Emberd930 ; 1971) ; Bagnouls et Gaussen
( 1953) ; Walter etl.(1960) et plus recemment : Quezel (1976) ; Le Howestal.(1977);
Daget (1980) ; Alcaraz (1983); Djbaili (1984) ; dtéal et Quezel (1997); Benabadji et
Bouazza (2000).

Tous ces travaux cités s'alignent devant deux ifspts naturelles de la région
oranaise :



- les perturbations climatiques se manifestent l@skanticyclone des Acores occupe
une position méridionale. Elles ne donnent fréquemngue des pluies médiocres pour
trois raisons. Tout d’abord ce sont des perturbatiointaines qui ont traversé I'océan
Atlantique ou les contrastes thermiques sont aé®mu fait du réchauffement de I'air
polaire. Elles sont d’autre part bloquées pendantcertain temps par la dorsale
montagneuse du Moyen Atlas et du Rif marocainsinBhéxiste parfois en altitude au
dessus du Maroc et de 'Espagne, une créte chacoerbure anticyclone qui freine les
mouvements ascendants.

- Le mode de végétation est donc conditionné parétheyesse. Cette derniere peut
s'étaler assez longtemps dans le temps pouvaet dauffrir les formations végétales
et générer le déclenchement des incendies quiesaotip mortel pour ces végétaux.

IV.6.1-Choix des stations météorologiques

Etant donné que dans notre zone d’étude, les issati@téorologiques sont rares et que
les variations climatiques sont accusées a causelidtiet des expositions des versants, nous
avons choisi des stations météorologiques quicss/ént a la proximité des stations étudies,
dans un souci de bien cerner les influences clgquat zonales sur les conditions locadles
caractéristiques de ces stations de réféerences gideodes d’observation sont mentionnées
dans le tableau 20 suivant :

Tableau 20 : Caractéristiques des stations de réfnce et périodes d’observation

Période

Altitude Distance| ,, .
d’observation

Forét Station Longitudé Latitude Situation | - A
(m) a la forét

P (1971-2008
T (1971-2008)

M'Sila | Misserghin| 0°52'W | 35°41'N 90 Ville 12 km | T (1913-1934)
P (1913-1934

P (1975-2008

Zarieffet | Mefrouche | 1°16'W | 34°51’'N| 1100 Barrage 2km | T (1975-2008)
P(1914-1938)
T(1914-1938)

Dans notre étude nous avons recueilli les donni@gesatzues relatives a deux périodes
différentes, I'une ancienne s'étalant de 21 and31®34) a 26 ans (1914-1938), étude
effectuée par Seltzer (1946) ; I'autre récente&lams (1961- 2008), les données sont fournies
par I'’Agence Nationale des Ressources HydriqueN.@RH).

IV.6.2-Données climatiques (précipitations)

L’'un des traits originaux du climat en Oranie s’@xge par I'irrégularité des pluies le
long de I'année : abondantes en automne et en biyaarfois en printemps et presque nulles
en été (Aubert et Monjauze, 1946). Par ailleursskguences pluvieuses courtes et espacees
s’alternent souvent avec celles seches. Les iggsuate pluies varient suivant la disposition
topographique de la forét, son altitude et salikatton géographique (Fig. 38)
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Figure 38: Carte pluviométrique de 'Algérie, la région d’étude est encadrée (Pervillé, 2003)

IV.6.2.1-Répartition annuelle des précipitations

La répartition annuelle de la pluviométrie enregistdans les 2 foréts durant la seconde
période de référence est représentée dans la f3§ure
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Figure 39: Répartition annuelle de la pluviométriedans les deux foréts (Période 1961-
2008)

L'examen de la figure 39, montre une variabilitéerannuelle de distribution des
précipitations dans les deux foréts. Cette vaiigbist corroborée par un coefficient de
variation de 29,9 % a Zarieffet et de 23 % a M'Sila

En effet, le massif forestier de Zarieffet recoihe moyenne pluviométrique de l'ordre
de 613 mm (1961-2008). Cette moyenne était supérien ancienne période, de I'ordre de
710 mm (1914-1938). Ceci représente une baiss@7dam, correspondant a un déficit
d’environ 13,6%. Les hauteurs extrémes sont estrégis en 1973 et1976 soit respectivement
971 mm et 952 mm. Les années excédentaires comtéone la succession 1971-1980 avec
une moyenne de +165 mm ce qui atteste une péribdgmétrique favorable propice au
développement du chéne-liege. Par contre, les années déficitaires marquent
exceptionnellement les années 1983, 1988, 1998), 2205 : -414mm,-315mm,-214mm,-
294mm, -257mm.

Dans la forét de M'Sila, la moyenne enregistréeded’ordre de 397 mm (1961-2008)
contre 501mm en période ancienne (1913-1934) ceeguésente une régression de 104 mm,
soit un déficit de I'ordre de 21%. Les précipibas minimales sont observées en 1988 avec
une tranche d’eau de 226 mm alors que les maxint@d®ordre de 582 mm sont notées en
1970 et 1999. Les années excédentaires en phmedasalisées principalement en 1970 et
1999 avec une tranche de 183 mm chacune. Les sEguértement déficitaires datent de
1988 et 2002 soit respectivement -135 mm et -1@0 m

IV.6.2.2-Répartition mensuelle moyenne des précipitations

Zarco (1965) signale que la pluviométrie a unpartance de premier ordre. C'est la
quantité d’eau qui tombe qui dépendra normalemapptovisionnement en eau des arbres ».
Les chutes de pluies moyennes mensuelles approneib les arbres de chéne liége dans les
deux foréts sont mentionnés dans le tableau 2htlemdeux périodes de référence.



Tableau 21: Précipitation moyenne mensuelle (mm) pelant les deux périodes de
référence

17
O
zZ
O

Forét Période J F M A M J i A Total
M’'Sila 1913-34| 71,3 | 59,4 | 48,6 | 40 313|108 |11 |32 |20,1|443| 821 | 86,4 | 501
1971-08| 58,9 | 48,7 | 46,9 | 31,7 | 24,4 | 47 | 0,5 1,2 11,5 39,9 | 67,1 | 63,8 | 399,2
Zarieffet | 1913-38| 83,2 | 101 | 93,2 | 72,3 | 655 | 27,7 2,2 |56 | 26,6 | 57,7922 |81 709
197508 | 71,2 | 784 | 875 | 65,6 | 57,1 | 12,1 | 3,7 45 21,3 | 41,1 | 72,4 | 53,7 | 568

La lecture du tableau 21 montre que les valeursemugs des hauteurs mensuelles des
pluies varient globalement d’'une période a I'auDans la forét de M’'Sila, le régime pluvial
est plus intense durant les mois de novembre endée (>60mm). Les autres mois affichent
des tranches pluviométriques moins accusées sumiet mai et septembre ce qui indique un
déficit hydrique important (Fig.40).

=8 M'Sila 1913-34 —— M'Sila 1971-08

—8— Zarieffet 1913-38 —@— Zarieffet 1975-08

Pluviometrie(mm)

Figure 40: Variation mensuelle des précipitations pur les deux foréts (ancienne et
nouvelle période)

Dans la forét de Zarieffet, la saison pluviale démpartiellement a partir du mois de
septembre puis atteint son apogée durant les deodecembre a mars (> 60mm). Les mois
de juin a aolt restent toujours secs.

IV.6.2.3-Régime saisonnier des précipitations

Musset (1935) a défini le premier la notion du mégisaisonnier. Il a calculé la somme
de précipitations par saison et a effectué le elasat des saisons par ordre de pluviosité
décroissante. Corre (1961), stipule que «si lagepl d'automne et de printemps sont
suffisantes, elles seront florissantes ; si patreda quantité tombée pendant ces deux saisons
est faible, leur extension sera médiocrea.distribution saisonniére des pluies dans nos
deux foréts différe d’'une période de référence&airre.

Globalement, les précipitations sont réparties atgigent durant les quatre saisons. Selon le
tableau 22, nous remarquons que les précipitasarsonnieres se concentrent en hiver, par
rapport a celles de I'automne et du printemps, loje@ ces dernieres constituent un apport
non négligeable.



Tableau 22 : Répartition saisonniére des précipit@ans au niveau des deux foréts

Forét Période /Saison Eté Automne Hiver Printemps
(J-Jt-A) (S-O-N) (D-J-F) (M-A-M)
M’Sila 1913-1934 14 147 217 120
1971-2008 6,94 110 176 104
Zarieffet 1913-1938 36 177 265 231
1975-2008 19,4 134,4 203,37 210,25

A travers la figure 41, nous constatons que dafsré de M'Sila, le régime saisonnier
des précipitations est de type HAPE pour les deinoges. Selon la méthode Musset(1935),
ce régime correspondant aux zones littorales, otdplkelles a influence maritime. Ceci
expligue que le maximum des pluies est concentrigivear et en automne et avec un degré
moindre en printemps. Ce type correspondant plus@ns a la bonne croissance des arbres

et aux bons accroissements du liege.
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Figure 41 : Régime saisonnier des précipitationsaths les deux foréts entre ancienne et
nouvelle période

En zone montagneuse, le régime étant de type HRAE Iancienne période puis vire
brutalement au réegime PHAE pour la période récérés,influencé par les quantités de pluies
tombées au printemps particulierement. Ceci indique I'hiver et le printemps restent
toujours pluvieux mais avec un apport plus impdries pluies en saison printaniere. La
saison estivale est toujours seche et recoit eBtfe % et 5% du total selon les périodes.
Cette répartition des pluies permet au chéne liggequérir une activité biologique optimale

et procure a I'arbre les réserves hydriques dassl| tres défaillant durant la saison.




IV.6.3- Facteurs thermiques (Températures)

Les paramétres thermiques jouent un role détermihams la vie végétale. En effet la
température est considérée comme le facteur écplegondamental, elle intervient dans le
déroulement de tous les processus biologiques.cBiiedle la croissance, la reproduction, la
survie et par conséquent la répartition géograghigénérant les paysages les plus divers
(Soltner, 1992).

La détermination du climat régional s'avére tréesréée aux températures moyennes
annuelles « T » et aux valeurs moyennes des mikimanois le plus froid « m » et des
maximas du mois le plus chaud « M ».

IV.6.3.1-Moyenne des minima du mois le plus froid « m »

Le tableau 23 illustre la répartition des tenapdres moyennes minimales dans les
deux foréts pendant les deux périodes de référence.

Tableau 23 : Valeurs thermiques moyennes minimalesn (°C) enregistrées dans les deux
foréts

Forét période J F M A M J Jt A S (0] N D Moy

MSila  1191334| 83 | 86 | 96 | 11,8 | 135| 163 | 19 | 20 | 183 | 15 | 11,1 | 9.2 | 134
197108 | 6.7 | 84 | 97 | 11,7 | 142 | 179| 195| 205 | 182 | 152 | 10,4 | 82| 3,5

1914-38| 19 | 26 | 3,8 58 9,4 13 | 18,4 | 18,7 | 14,7| 10,1 | 57 | 24| 8,9

zarieffet \1975.08| 25 | 36 | 437| 475 | 7.8 | 122 | 17 | 187| 165 | 105 | 48 | 47| 9

D’aprés le tableau 23, nous constatons que lesastes des températures minimales
sont visibles a chaque passage du littoral vergdess d’altitude a cause de la croissance de
la continentalité. Dans la forét de M’'Sila, soum&d’influence régulatrice de la mer, les
valeurs de « m » sont nettement supérieures aal&arieffet pour les différentes périodes.
Elles enregistrent respectivement au mois de jan8i&°C contre 1,9°C 5ancienne période)
et 6,7°C contre 2,5°C (période récente).

Cette différence est due essentiellement au detumeontagneux de I'Atlas Tellien qui
diminue fortement le minima « m » en provoquangelees ( Seltzer,1946 ; Baldy,1965).

IV.6.3.2- Moyenne des maxima du mois le plus chaud « M»

Le tableau 24 laisse apparaitre les différentepéeatures maximales enregistrées dans
les des deux foréts pendant les deux périodes.



Tableau 24 : Valeurs thermiques moyennes maximalgsC) enregistrées dans les deux
foréts

Forét période J F M A M J Jt A S (@) N D Moy
M'Sila |1913-34| 13,9 | 14,7 | 16,1 | 18 20 23 26,5 | 27 249 | 213|175 | 148 | 19,9
1971-08 | 17 17,9 | 19,3 | 22 2251 26,5 29,6 | 30 28 24,7 | 19,7 | 16,6 | 22,5

. 1914-381 9,9 | 115|138 | 16,7 | 209 | 263|324 (329|274 218|145 | 11,2 | 20,1
Zarieffet | 1975.08 | 12,9 | 16,3 | 19,7 | 20,7 | 26,7 | 31 31,2 | 343|285 | 25 16,6 | 13,2 | 23

Il ressort du tableau 24 que les maxima sont &trég au mois d’'ao(t pour les deux
foréts. En littoral (M’'Sila), les valeurs de 270%t 30,0°C s’averent plus clémentes qu'a
Zarieffet (32,9°C et 34,3°C). Cela est le fait igfluence maritime qui compense en patrtie la
menace de sécheresse en maintenant une atmospinéide Havorisant les phénoménes de
condensations et de rosées.

Les moyennes annuelles dans les deux foréts sohbrdee de 22,5°C en littoral et
23°C en montagne, ce qui représente une différemtte de 2 °C.

IV.6.3.3- Températures moyennes mensuelles et annuell@SQ)

Les températures moyennes mensuelles et annuetiesasignées dans le tableau 25.

Tableau 25: Températures moyennes mensuelles et amlles T (°C) dans les deux
foréts.

Forét Période J F M A M J Jt A S o N D Moy

M'Sila | 1913-34| 11,1 | 11,6 | 12,8 | 14,6 | 17 199 | 22,7 | 235|216 |18,1| 146 12 16,6
1971-08| 12 131|145 | 16,8 | 184 | 222 | 248 | 25 23,2 191 | 15 12,4 | 18,1
1914-38| 59 | 7,7 | 88 | 112|152 | 196 | 254 | 258 |211 |16 10,1| 6,8 | 14,5
197508 7,1 (99 |121 |12,7 173 | 216 | 256 |249 |178 | 108 | 10,7|8,9 | 159

Zarieffet

D’aprés le tableau 24, nous constatons que lesé&etyres moyennes annuelles en
littoral sont de I'ordre de18,1°C contre 15,9°Zarieffet. Le mois de janvier reste en général
le mois le plus froid pour les deux foréts (12°®'&ila et 7°C a Zarieffet). Le mois le plus
chaud est noté par contre en aolt avec 24,8°Cr lpopremiere zone et 25,6°C pour la
seconde.

IV.6.4-Synthése climatique

La synthése des données climatiques, nous permédgctire les caractéristiques du
climat qui regne dans les deux foréts. Elle faped@ plusieurs indices calculés a partir de
deux principaux parametres climatiques ; la tentpégeet les précipitations.

IV.6.4.1-Amplitude thermique extréme moyenne ou ndice de continentalité :

L'amplitude thermique extréme moyenne (M-m) esfaateur climatique permettant de
définir I'indice de continentalité d’une région da¥e et par conséquent définir si elle est sous
influence maritime ou continentale. Il permet ausstravers ses valeurs, de caractériser le
mode de croissance de certaines essences, telle ghéne liege (Tab.26).



Tableau 26: Indice de continentalité des deux fotg.

Forét Période M (°C) m (°C) M-m (°C) Type de climat
Zarieffet 1914- 1938 32,9 19 31,0 Semi-continental
1975- 2007 34,3 2,5 31,8 Semi-continental
M'Sila 1913- 1934 27 8,3 18,7 Littoral
1971- 2008 30 6,7 23,3 Littoral

En se référant a la classification de Debrach 3),9% apparait clair que notre zone
d’étude jouit de deux types de climat. Le prerdietarieffet, il est de type semi-continental
(25°C < M-m < 35°C) caractérisant la brutalité deatrastes thermiques, par contre a M’Sila
est typiquement littoral (15°C<M-m<25°C) bénéfidiate la brise maritime durant I'année
qui adoucie les températures de I'hiver (m) et éte [(M).

IV.6.4.2-Indice de sécheresse estivale
Cet indice s’exprime par le rapport entre les vaemoyennes des précipitations

estivales P (mm) et la moyenne des maxima du regus chaud M(°C), selon la formule
d’Emberger (1942) :

l.e=P.E/M

Tableau 27: Indice de secheresse estivale des déoréts

Forét Période (P.E) Pluviosité estivale « mm » ) (° l.e
Z arieffet 1914- 1938 36 32,9 11
1975- 2008 19,4 34,3 0,56
M'Sila 1913- 1934 14 27 0,52
1971- 2008 6,94 30 0,23

Il ressort du tableau 27 que l'indice de sécheredstessinférieur a 5 pour les deux
foréts. Ceci indique I'appartenance de ces foaétslimat méditerranéen selon la grille de
Daget (1977) mais a sécheresse bien avancée.

IV.6.4.3-Etage de végétation ou zonation altitudize

Selon les travaux d’Emberger (1930 ),Quezel (190@092, Rivas Martinez (1982) et
M’hirit (1993) sur la répartition de la végétatioméditerranéenne, les étages de végétation
auxquels appartient chaque essence sont définmn sebis variables: les gradients
thermiques T(°C), m(°C) et l'altitude m(°C) (TaB)2



Tableau 28: Etage de vegétation du chéne liegerdales deux foréts

Forét Période T (°C) m (°C Altitude Etage de végétation
moyenne (m)

. 1914- 1938 14,5 1,9 1066 . Ly .
Zarieffet 1975- 2008 159 25 1066 Méso-méditerranéen
V'Sl 1913- 1934 16,6 8,3 350 Thermo-méditerranéen

'a 1971-2008  18.1 6,7 350

Le chéne liege de la forét de Zarieffet corresp@nd'étage méso-méditerranéen
(0<m< 3°C; 12< T <16 °C et 600 < alt. < 12008n. revanche, a M’Sila il s'integre dans
I'étage de végétation thermo-méditérranéen (m> 32&16°C et alt. < 600m).

IV.6.4.4-Indice de DE MARTONNE:

De Martonne (1926) a défini un indice d'ariditélaitpour évaluer l'intensité de la
sécheresse, exprimée par la relation suivante :

! :%T +10)

P : Pluviométrie moyenne annuelle (mm).
T : Température moyenne annuelle (°C).

Cet indice permet d'étudier spécialement les ragpdu climat avec la végétation
forestiere et de positionner la station d’étudesdamclimat précis(Tab.29).

Tableau 29: Indice de De MARTONNE dans les deux féts

Forét Période I (mm/°CQ)Type de Climat

Zarieffet 1914- 1938 |29,01 Zone tempérée a drai_nage extéri_eur
1975- 2008 | 21,85 Zone tempérée a drainage extérieur

M'Sila 1913-1934 | 18.83 Sem?-ar?de sec a ecoulement teI:mpor
1971- 2008 | 14,04 Semi-aride sec a écoulement tezimpor

A Zarieffet, I'indice de [@ Martonnese décline graduellement de 29 mm/°C durant
I'ancienne période a 22 mm/°C durant la récentei,Gdasse cette forét comme une zone
tempérée a drainage extérieur d’ou l'existence daditions plus favorables pour la
végétation ligneuse.

En paralléle, a M’'Sila, cet indice rétrograde 8e8B a 14,04 mm/°C, il positionne cette
zone sous un climat semi-aride sec a écoulememdeire. Ce régime induit la présence de
formation arbustives réduites ou reliques car leesst hydrique est important avec
prédominance des formations herbacée annuellas\et/aces (Fig.42).
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Figure 42 : Indice d’aridité de De Martonne pou les deux foréts
IV.6.4.5-Diagrammes Ombrothermiques de Bagnouls €aussen :

Gaussen et Bagnouls (1953) ont défini comme mois selui ou la somme des
précipitations moyennes exprimées en (mm) estieufégg au double de la température
moyenne de ce mois P2T).

lls proposent un model de représentation graphoguis juxtaposent les températures
et les précipitations. La sécheresse se maniféste Brsque la courbe des précipitations
rencontre celle des températures et passe en dedsaette derniere (Fig.43).

A ce sujet, Emberger (1942) précise : « un climaitg@tre méditerranéen, possédant
une courbe pluviométrique caractéristique de ceftgon, sans I'étre écologiquement ni
biologiquement, si la sécheresse estivale n'esapesntuée ».
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Figure 43: Diagrammes ombrothermiques de BagnoulsteGaussen (1953) des deux
foréts

L’examen des diagrammes ombrothermiques moniee dpns les deux zones d’étude
la séquence seche est bien marquée :

- Pour la période (1913-1938), la forét de M'Sitawase 5 mois de sécheresse (mai au
début d’octobre), par contre pour la nouvelle quii (1971-2008), la sécheresse perdure du
mois d’avril au début d’octobre.

-A Zarieffet, la sécheresse comptabilise 4 moisjuile a la mi-septembre (ancienne
période) et du mi-mai a la mi-septembre (nouvediequle).

IV.6.4.6-Quotient pluviothermique et climagramme dEmberger :

La classification la plus souvent utilisée poutractériser le climat méditerranéen d’'une
localité a été élaborée par Emberger (1939). @elletilise un diagramme bidimensionnel
dans lequel la valeur du Quotient pluviothermique est reportée en ordonnée et la
moyenne du mois le plus froid « m » de I'annéelstimse.

La représentation d'un ensemble de stations de dgiom biogéographique
méditerranéenne a permis de délimiter quatre zchestiques : I'aride, semi-aride, sub-
humide et humide. Le positionnement sur tel diagnana été formulé de la fagon suivante :



Q,=2000 P/ M —n?
P : moyenne des précipitations annuelles (mm)
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K = 273.2)
m : moyenne des minima du mois le plus froid (°KG=+ 273.2).

Le calcul de ce quotient (Tab.30) nous a permipatgtionner nos deux foréts dans les
étages correspondants (Fig.44).

Tableau 30: Valeurs du « Q2 » et étages bioclimatigs des deux foréts

Forét Période Pmmi M(CG) m Q2 | Etage bioclimatique Variante
(°C) thermique

1914-1938 | 709,00 32,9 1,9 78,81 Sub- humide swperierais
1975-2007 | 568,00 34,3 2,5 58,81 Sub-humide inferieFrais

Zarieffet

1913 - 1934| 501,0( 27 8,3 92,11 Sub- humide inferieChaud

M'Sila 1971 - 2008| 399,2 30 6,7 58,07 Semi-aride supérieudoux

Il ressort de ce climagramme que notre zoneud&tse distingue de deux types de
bioclimat :

- un bioclimat ou ambiance bioclimatigsemi-aride en littoral caractérisé par une hauteur
pluviométrique variant entre 350 et 400 mm et wrapérature moyenne moins élevé. En
effet, sous l'influence de la sécheresse, la fdeéM’Sila est passée de I'étage bioclimatique
sub-humide inférieur en période ancienne a I'étmgri-aride en période actuelle. L’hiver est
doux favorisé par des températures minimales clésequi permettent de sauvegarder la
vitalité des peuplements de chéne liege.

- un bioclimatsub-humiderecevant plus d’eau que le précédent (>600mmansze massif,
le climat converge actuellement vers un souseéiaf§rieur voiresemi-aride supérieur
avec des quantités annuelles de pluies oscillantre &00 et 600mm. La température
minimale est toujours inférieure a 3°C caractétisen hiver frais.

D’une facon générale, nous constatons a traveis aealyse, que cette région a subi un
changement bioclimatique notable par rapport aéldogde ancienne : les précipitations ont
diminué de 10 & 20 % et les températures ont augme@e changement, déja signalé par
nombreux auteurs pour la région ouest (Quéez@d0) a nettement accentué le caractére
« aride » dominant dans cette région.
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Figure 44: Quotient pluviothermique et climagramne d’Emberger des deux foréts
au cours de la période ancienne (Pa) et récente (Pn



I\VV.7- Description forestiere

La suberaie de M’'Sila couvre actuellement 460 hd&.(@.0., 1996) alors qu’elle
comptait jadis environ 1100 Boudy, 1955), soit une réduction de 58 %.

Outre le chéne-liege, essence dominante, nouslydns aussi des peuplements purs de
pin d’Alep issus de différents semis réalisés presgnnuellement entre 1888 et 1898 a
'ouest du canton Guedara et dautres essencesnda@ces telles que le cypres
(A.E.F.C.0,1914), le pin maritime et l'eucalyptus, qui tout@oviennent de travaux de
reboisement.

Les peuplements du chéne-liege sont actuellemeaiiseés essentiellement dans les
cantons de M’'Sila, Cheikh Ben Khalifa et avec ugrdemoindre a Guedara, Belhadi (Djorf
Halia), Messabiah et Oued Hassan (C.F.W.O., 1996).

C’est une vieille futaie naturelle, de structuraljaée, a un age moyen supérieur a 120
ans. Les arbres de plus de deux siécles y sorz &gspients. La densité du peuplement est
variable. Elle varie en général de 100 a 200 sajé¢tsectare et parfois beaucoup moins (< 80
tiges/ha) par endroits a la suite des incendies.dagcelles de forte densité (400 tiges/ha),
sont issues de difféerents reboisements (Bouhrad2@)3. Le cortege floristique
accompagnant le chéne liége se compose essentalieim :

Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia, Daphmmidium, Ampelodesma mauritanica,
Chamaerops humilis, Arbutus unedo, Asparagus aduwis, Smilax aspera, Hedera helix,
Lonicera implexa

La forét de Zarieffet couvrait initialement une stifie totale d’environ 990 ha dont
prés de la moitié (453 ha) était occupée par lssrees principales (chéne-vert et chéne-
liege) et le reste par des broussailles d’esseseesndaires (246 ha) et les vides (291 ha)
(A.E.F.C.O., 1914).

Elle est divisée en quatre cantons (Zarieffet, WMardjen, Guendouza et Fernana). Le
chéne liege occupait la grande partie, soit 60%;.(&.T., 1996).

Boudy (1955)attribuaitune composition de 8/10 a des peuplements dafesehéne
liege dépassant les 100 ans, issus de souchestatlidemédiocres et de chéne zéen (1/10)
ainsi que de chéne vert (1/10).

Apres l'indépendance, la forét était sujette a dmloreux problémes dictés surtout par
'homme ; sa physionomie régressive change péqaent sous I'action des incendies. La
régénération naturelle par semis est faible a st@wie partout, en raison de divers facteurs
(absence de glands, sécheresse, abondance du magenglie, etc.). Actuellement la forét
constitue un matorral clair riche en espéces épaget en arbustes de plus de 2 m de haut,
recouvrant entre 25 et 50 % du sol. Elle bénéfilgpuis 2002 d’'un vaste programme de
réhabilitation sur 500 ha (C.W.F.T., 2008).

Parmi le sous bois accompagnant le chéne lieges ntrouvons essentiellement :
Phillyrea angustifolia, Calycotome intermedia, Olearopea, Arbutus unedo, Erica arborea,
Cistus ladaniferus, Cystisus triflorus, Cistus sa&folius, Lavandula stoechas et Asphodelus
microcarpus.

V.8 - Production subéricole

La production du liege en région oranaise a coreux@randes périodes de fluctuation
bien distinctes. La®F, coloniale, caractérise I'époque ol le liege eitglétait complétement
exporté en France pour approvisionner leurs imghsstle transformation de liege. Durant
cette période, ce produit était récolté a rotatiéguliere de 10 ans ou moins et avec



beaucoup de soins. Nous notons, en effet, unauptioth annuelle moyenne d’environ 1 500
Qx entre 1898 et 1915 (soit 1,7 % du total natippalur passer a 3 000 Qx entre 1939 et
1951 (1,3% du total national). Les 4/5 de ce vauétaient représentés par le liege
marchand. Chaque arbre donnait un poids moyenege ec de 7kg (Mar@916).Cette
production abondantexplique par les soins culturaux nécessairesragpaux peuplements
(travaux d’assainissement, débroussaillement, gtiote contre les incendies, extension du
peuplement par reboisement, etc.).

La seconde, postindépendance, correspond aituregian qui a pris un itinéraire toute
a fait inverse en raison de la chute spectacuthdria production subéreuse. Les statistiques
(1962 -2000) montrent alors un volume annuel mayeiordre de 500 Qx. Nous tenons a
signaler que les premiéres récoltes n’'ont commaetags cette région, qu’au début des années
1970.

IV.8.1-La forét de Zarieffet

Cette forét a fourni entre 1897 et 1996, soit enafl9, un volume total de liege de
reproduction d’environ 28300 Qx. Cette productieprésente un rendement moyen annuel
de 535 Qx. Les premieres recoltes (1887-1913) ta&sulde la politique de mise en valeur
adoptée par I'administration coloniale s’élevaiari320 Qx .Le maximum de la production a
éte atteint entre 1914 et 1938 avec un total del12Z3x. Ceci constitue 43 % du liege
marchand récolté dans cette forét. Durant cettegetes quantités de liege méle et rebut ne
totalisaient respectivement que 907 Qx et 302 QestCau courant de la période de la
seconde guerre mondiale et la guerre de la lilnératationale que se sont produites les
extrémes de cette production : 1954 Qx en 1942 épx¥ en 1950. Le reste de la production
(2767 Qx) est reparti entre le liege male (2020, Qx)liege de rebut (747Qx) et le liege
flambé (48 Qx) (Fig.45).
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Figure 45: Evolution périodique de la production duliege dans les deux foréts
(C.W.F.T., 1996 et 2008)

Apres lindépendance, les travaux d’exploitatiam oepris en 1972 touchant 7197
arbres sur une superficie de 625ha. La productioimade des lieges femelle et male avoisinait
750 Qx et 430 Qx respectivement. Depuis les and@egk forét n'a cessé d’enregistrer ses
plus faibles volumes pour diverses causes (incendfeequents et accidents

climatiques).Durant les compagnes de 1981 a 1984rdmuction totale du liege de
reproduction était de I'ordre de 1890 Qx.



Par ailleurs, la derniere année d’exploitation retant a 1996 a fourni une quantité de
I'ordre de 635 Qx de liege marchand et 85 Qx dgelimale. Le reste de la récolte touché par
I'incendie de 1994 a englobé un volume de 790 @kadje flambé.

Les incendies gu’a vécu la forét en 2007 ont infiégativement sur la production du
liege ne dépassant guerre 200 Qx de liege marclana008, I'exploitation du liege a fourni
400Qx de liege tout venant dont 150Qx de liege heard (C.F.W.T., 2008).

IV.8.2-La forét de M’'Sila

De 1883 a 1960 (soit en 78 ans), la forét de M'@ilproduit environ 35 000 Qx de
liege (tout venant) en 68 campagnes soit une mayannuelle de 540 Qx et un rendement
annuel de 0,9 Qx a I'hectare (Fig.50). Le démasckagommencé en 1883 et s’est acheveé en
1938 : Un total d’environ 4 900 Qx (11% du totaBté enlevé au cours de deux périodes bien
distinctes (1883-1914 et 1927-1938) avec une mayeenl50 Qx par an.

Le liege de reproduction, le plus recherché, de¥& au cours de 58 campagnes avec un
volume moyen de 500 Qx par an. Le reste de la ptanu(1900 Qx) provenait des différents
autres lieges, rebut et déchets (1 648 Qx) fréquamhmécoltés a partir de 1901 et du liege
flambé (260 Qx) récolté en 1931, 1932, 1940 et 1%Maque récolte donnait alors une
guantité moyenne de 45 Qx.

Apres l'indépendance, les travaux d’exploitationlidége n'ont commencé qu’'en 1975
avec une récolte de 450 Qx puis les opérationsrgessispendues a cause de la mortalité des
arbres. Durant 'année 1987 la production a atteEl®4 Qx(Fig.46).

Pruduction de M'Sila(1975-2007)
2877

3000
2500
2000
1500
1000
500 -

Production (Qx)

Figure 46 : Evolution périodique de la production dai liege dans la forét de M'Sila
(C.W.F.O., 2007)

C'est a partir de 1991 jusqu'a 2007 que la prodoct pris un rythme régulier
enregistrant un total liege de I'ordre de 10586d@rt 8026 Qx de liege femelle (C.W.F.O.,
2007).



IV.9- Incendies

Un climat générateur de sécheresse et d’ariditénet forte anthropisation humaine
constituent deux principaux facteurs de déclencimehes incendies, notamment en suberaies
Oranaises. Les données recueillies auprés desasgnes foréts des deux wilayas (C.W.F.O.,
2007 et C.W.F.T. ,2008) fournissent peu d’informasi au sujet des superficies de chéne-
liege détruites par le feu.

A M’'Sila, malgré sa localisation proche de certairsgglomérations, la forét a été
toujours a l'abri du danger des incendies. Lesfidsfconvoités pres des services de foréts
concernés font état de 365 ha incendiés entre 208005 (M’Sila) et 500 ha entre 2001 a
2007 (Zarieffet).



Chapitre V
Methodologie du travall




V.1- Problématique et principaux objectifs de I'éude

L’actuelle tendance de I'économie nationale vers énonomie de substitution de la
rente pétroliere par d’autres secteurs plus reesabbmme les produits issus de la forét
constituent un grand défit pour les responsables, ihdustriels, les producteurs et les
chercheurs spécialistes. Dans cette optiquegte Iconstitue depuis I'époque coloniale le
seul produit soutenable de la forét algérienne,caunvoitises toujours a la hausse a travers le
monde. A titre d’indication, il détient 20,5% degertations du Portugal (Quelinis, 2008).

La vocation subéricole de I'Algérie n'est plus amibdtrer, longtemps classée en
deuxieme rang aprés le Portugal avec une produatimyenne de 40000 tonnes/an
(Natividade, 1956). Actuellement les efforts despmmnsables du secteur convergent vers une
revitalisation de cette richesse afin d’atteiné® productions records des années 1965 soit un
tonnage moyen annuel de 30000 tonnes (FOSA ,2007).

Cette revalorisation du patrimoine subéricole camum produit forestier susceptible de
stimuler le trésor public doit impérativement pasgar la connaissance parfaite de cette
précieuse matiere. Dans ce contexte, I'arbre deeliége constitue le catalyseur de cette
politique. Malheureusement, notre essence souféredépérissement, d’abondant et de
mutilations a tous les niveaux, qui se sont tradodr une chute trés marquée de la superficie,
de la production et de la qualité. Pour les indeistret les transformateurs du liege, la
suberaie doit fournir tous les années une quardéeliege de qualité permettant le
fonctionnement continue de leurs unités de transtion. Pour le producteur et le
scientifique, cette équation est tributaire deaké&le vigueur de I'arbre et des facteurs du
milieu sur lesquels le sujet végeéte.

Entre ces deux tendances trés contradictoiressesémt une autre realite, liée
particulierement a I'estimation qualitative de aeduit. Ce secteur comptabilise, un retard
tres important en matiére de technologie du liétgaviers ses deux variantes :

- Analyse qualitative du liege sur arbres et aux t&pd
- Classification commerciale des planches avant aeve

En effet, notre liege n'applique plus les normescthssification internationale ; des
centaines de piles de liege sont vendus annueltkedeguis les dépdts de stockage sans la
moindre analyse de qualité. Les prix de vente ahtdans des surencherement infinis qui
finissent soit par son stockage illimité dans lépdts, ce qui va influer de nouveau sur sa
qualité soit par la vente de la récolte a des niégdiia a un prix bas et, somme toute, il atterrit
aux dépobts des entreprises internationales deforametions , trés protégées par une spirale
de réseaux de certification et autres systemasodiens de contréle de qualité .

Le rdle du scientifique ne peut étre un simple oketeur, il doit acquérir cette
technologie et la maitriser. La sauvegarde dedmass passe avant tout par I'organisation de
la filiere liege depuis I'exploitation du produin eforét a la sortie de l'usine. C’est un
acheminement a bases scientifiques qui doit saqutes étapes a l'instar des autres pays
producteur (Portugal, Espagne et ltalie). Le baéwast de contréler le produit lui-méme pour
mieux définir son prix et faciliter sa commerciation et par conséquent d’établir les notions
de base de contréle de la qualité du liege algérien

L’objectif escompté de cette étude se base esHenmtent sur lidentification et
I'évaluation des causes éventuelles qui influegiati#gement sur les accroissements annuelles
du liege, et par conséquent la qualité du substagit particulierement de la dégradation de
I'état sanitaire des arbres, connu sous la noteor dépérissement ».



V.2-Plan d’échantillonnage
V.2.1-Choix des parcelles

Le choix des parcelles de notre étudeaegiie déja dans le réseau de surveillance de
I'état sanitaire des suberaies installé depuisi@#®9Bouhraoua (2003) en région oranaise et
en particulier dans les deux foréts (M'Sila et tat).

Ce systeme de monitorage des foréts et du phénomherdgpérissement des arbres
existe dans de nombreux pays et concerne divees yp foréts et zones climatiques a travers
120 exemples mondiaux documentés (Jump et Pefidélas,; Allen, 2009).

En région méditerranéenne, les exemples de coratvdlece de la santé des chénes et du
chéne liege en particulier existent partout, notaminen Espagne (Montoya Oliver et Meson
Garcia, 1995) , en France ( Becker et Levy, 19&3) Sardaigne (Sechi &k, 2002 ; Angelo
Ruiu etal., 2010), en Tunisie ( Ben jamaa a&t,2005) ; au Maroc (Assali, 2009 ), au
Portugal (Conceicdo Barrosadt,2002) et en Algérie (Bouhraoua,2003).

Nous avons installé neuf parcelles dont six darferét domaniale de M'Sila (P1 a P6)
et trois dans la forét domaniale de Zarieffet (HO& La superficie des parcelles varie entre
1 a 2,5 hectares (selon les corrections effectyssasle planimétre de Google), tres
conditionnée par le nombre d’arbres numérotés dep@®9 et mis en valeurs (Fig.47). Ces
derniers ont été choisis sans tenir compte deddirsanitaire apparent.

En revanche, ce choix s’avere tres représentatifrgaport aux divergences de ces
parcelles de point de vue situation géographiqoeditions climatiques et structures des
peuplements.
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Figure 47: Répartition des parcelles d’étude danslréseau régional de surveillance et de
suivi de I'état de santé du chéne-liege (Original)



V.2.2-Caractéristiques des parcelles d’étude
Afin de mieux caractériser nos parcelles, des pat@a®s d'ordre descriptif et
dendrométrique ont été effectués, regroupant lesée liés aux arbres d’une part et ceux des
parcelles d’autres parts.
V.2.2.1-Relevés géographiques et topographiques
lls évoquent des informations précises sur la isaiibn des parcelles tels que le lieu dit
du canton, les cordonnées Lambert, la distance anda la topographie du terrain,
I'exposition, la pente, I'altitude, etc.).
V.2.2.2 -Relevés sylvicoles
lls nous renseignent sur les différentes inteieestmarquées dans la forét. Il s’agit des
opérations sylvicoles, fréquentation humaine, réggtion, aménagement etc. D’autres

relevés sont notés sous forme de mesures ou di@beers visuelles (Tab.31).

Tableau 31: Principaux descripteurs de relevés syikoles des parcelles

Descripteurs Notes

Age 1 (jeune : 40 ans a 70 ans, @ = <70cm), 2 (aduleex 90 ans, @ = 70-
109cm) et 3 (vieux : > 90 ans, @ = >110cm).

Sous-bois 1(nul) ,2(réduit) 3(moyen) ,4(dense rpargtrable), 5(dense et impénétrable)

Régénération 1(aucune) ,2(rare) ,3(moyenne) ,4ffort

Fréquent. humaing 1(nulle) ,2(faible) ,3 (moyendéprte)

Paturage 1(nul) ,2(faible) ,3(moyen) ,4(abondant)

Concurrence 1(nulle) ,2(faible) ,3(moyenne) ,4€prt

V.2.23- Relevés climatiques

L’étude de la relation entre les accroissementsuelsndu liége et les conditions
climatiques (pluies) ne peuvent étre mise en éde@ue par une connaissance parfaite de la
chronologie du climat qui a régné dans les deug&t$odepuis la derniére exploitation du
liege. A cet effet, les valeurs des hauteurs deeplainsi enregistrées concernent la période
1999/2008 pour les deux foréts. La pluviométriencimfant avec I'année des accroissements
incomplets n'a pas été prise en compte pour éerde des parcelles.

V.2.2.4-Relevés sanitaire des parcelles d'études

La défoliation ou le <«éficit foliaire » traduit la perte éventuelle de feuilles dans la
partie fonctionnelle de la cime (Fig.48). C’est indicateur largement employé en Europe
pour évaluer I'état sanitaire des arbres forestiexsS.F., 1991). Elle est notée en saison
estivale en examinant les ramifications de I'arbnelui attribuant une des classes suivantes
correspondant a une catégorie sanitaire (Bouhra@Wélemant, 2002) :

- 1 : arbres sains (déficit falead 25%),

- 2 : arbres affaibiB5&déficit foliaire< 60%),



- 3 : arbres dépérissddéficit foliaire > 60%),
- 4 (100% arbres maontssecs)

L'évaluation sanitaire de chaque arbre est effecBig la base d’'un suivi annuel. Dans
notre cas il s’étend de 1999 a 2008.

CI1 : Arbre sain CI2 thhe affaibli CI3 : Arbre déssant

Figure 48: lllustration explicative des classes deéfoliation des arbres de chéne liege (Original)

En revanche, la détermination de I'état de santégd des parcelles d'étude a été
réalisée selon 'indice de santé « IS ». Cet indiéte déja utilisé pour le sapin et I'épicéa par
Bouvarel (198% et modifié puis adapté au chéne-liege Pauhraoua 2003). Il est calculé a
partir de la formule suivante:

(NP)+(mP)+ (. Ps)+(ng.Ps)+(ms. Ps)
IS =

N

ni: Nombre d’arbres de la classe i de défoliation
P:: Poids de laclassei (1 sii=1; 2 sii=2 etc.)
N : Effectif total d’arbres observés dans la paecell

Nous distinguons 4 niveaux d’état sanitaire ercfion des valeurs obtenues (Tab.32)

Tableau 32: Principales catégories de santé du peement du chéne-liege prises en
compte en fonction de « IS » (Bouhraoua, 2003)

Indice de santé« IS» Statut sanitaire du peuplement

Is <1,59 Non dépérissant ou sain

1,60<Is<2,0 En début de dépérissement

2,1<Is<2,59 En dépérissement assez grave

Is >2,60 En dépérissement grave ou fortement dssadri




V.2.3-Choix des arbres échantillons pour les préawents du liege

Le choix des arbres échantillons formant la paecell été effectué d’'une maniere
aléatoire. A partir du premier arbre (numéroté)caanré dans le peuplement, le reste est
sélectionné par la méthode du plus proche voigis gnir compte ni de leur I'état de santé et
ni de leur taille (Bouhraoua, 2003).

Les arbres retenus pour le prélevement du liegeéthtchoisis au hasard dans la
parcelle. lls sont subis un contréle minutieux elé Ipartie basse a 1,30 m du sol. Nous avons
pris en considération, la rectitude du tronc diskmce d'anomalies de croissance sur le fit.
Nous nous sommes intéressés aux seuls arbres agahége mire et potentiellement
valorisables dont la hauteur de démasclage est36=r et dont la cro(te du liege se montre
fissurée et moins lisse (Ferreiraa&t2000; Ruiu Pino &dl., 2002; Bouhraoua, 2003).

La conduite de I'échantillonnage (évaluation sargtat coupe de liege) s’est déroulée
en période estivale, généralement jaiiet, soit apres la fin de la feuillaison sel@s normes
du Réseau Européen (Nageleisealet2000). Le tableau 33 résume le nombre d’arbrss p
en considération durant les trois années d’écthamiihge (2006-2007-2008).

Tableau 33: Nombre d’arbres retenus pour les préléaments de liege dans les deux
foréts entre 2006 et 2008

Foréts N° Parcelle 2006 2007 2008 Total

1 8 6 6 20
2 5 8 7 20
3 6 8 6 20
M’'Sila 4 7 6 7 20
5 7 6 7 20
6 7 6 7 20

Total 40 40 40 120
7 13 13 14 40
. 8 13 14 13 40
Zarieffet 9 14 13 13 40

Total 40 40 40 120

Total 9 80 80 80 240

Le nombre total des arbres échantillons englobe 24éts pris au hasard dans les 9
parcelles, soit 120 arbres par forét représentaatrmoyenne de 80 arbres-échantillons par
annee.

V.2.4- Relevés caractéristiques des arbres éclians

Les diverses mesures relatives aux arbres éclmmsticoncernent en particuliers les
mesures dendrométriques, les relevés d’exploitatiofiege en plus de la détermination de
I'état sanitaire des ces essences. Ces mesuregeparnties par classes et consignées dans le
(Tab.34).



Tableau34: Principales classes de relevés dendrom@ues, d’exploitation et d’état
sanitaire des arbres des échantillons

Type de relevés | Description Classe

Dendrométrique | Circonférence 1(<69 cm), 2(70-109, &110-149 cm),

4 (150-189 cm), 5(>190 cm)

Hauteur d’écor¢cage 1(aucun), 2 (<1,5m), 3(1,5-2,44(2,5-3,5m), 5(>3,5 m
Nombre d’écorcage 1(aucun), 2(1écorcage), 3(2écorcages), 4(3écorgages
5(4écorcage et plus)

Exploitation Ancienneté du 1(aucun), 2(1992), 3(1993) , 4(1996), 5(1997), 8&)9
dernier écorcage
Coefficient 1(aucun), 2(<1,5), 3(1,5-2,4), 4(2,5-3,5), 5(>3,5)
d’écorcage

Etat sanitaire Défoliation 1 (<25% arbre sain), 2 (25-60% arbre affaibli),

3 (>60% arbre dépérissant).

V.2.4.1-Relevés dendrométriques :

lls matérialisent les mesures des circonférencesrahc prises a 1,30 m du sol au
moyen d’un meétre ruban et d’'un compas forestier.

V.2.4.2-Relevés d’exploitation:

lls permettent de décrire la qualité de I'explaitatdu liege appliquée a chaque arbre.
Nous considérons en général le nombre d’écorcagarfa du nombre de couches du liege
visibles sous le liege male), la hauteur d’écorc@lggniére levée), I'ancienneté du dernier
ecorcage (dernieres années de I'exploitation sa@st des archives forestiers), le coefficient
d’écorcage « Cd » calculé a partir de la formulgaste Boudy, 1950 ; Natividade ,1956

Cd = Hauteur démasclée
Girdférence a 1.30m

V.2.4.3- Relevés d'état sanitaire :

L'évaluation de I'état sanitaire final des arbrebahtillons a été réalisée d'une maniere
séparée (intimement liee a l'année d’échantilloehaguis complétée par les années
antérieures de notations, depuis la premiere adaéénstallation du réseau au niveau des
deux foréts.

En effet, nous avons regroupé ces notations ddialéda en trois lots pour les deux
provenances, selon I'ordre suivant :

» Evaluation sanitaire durant I'année d'échantillonrage
1*lot : Notation des 80 arbres-échantillons ‘aeriée 2006.
2°™lot : Notation des 80 arbres-échantillons denkn2007.
3*™lot : Notation des 80 arbres-échantillons densn2008.



« Etude de I'état sanitaire des arbres échantillonsutant les années antérieures
1%"lot : Période 1999-2006.
2ot : Période 1999-2007.
3ot : Période 1999-2008.

V.3-Etude de la technologie du liege

La technologie du liege est une branche trés imptetde la filiere liege. Ce domaine
s'intéresse de pres aux différentes techniquesntvidgaanalyser macroscopiquement et
microscopiquement le liege dans le but de cernsrdierses propriétés physiques et
mécaniques qui réglent sa croissance et qui en miémps agissant sur sa qualité. Cette
science fait appel a d'autres disciplines telles lnatomie, la physiologie végétale, les tests
non destructives et I'analyse d'image.

V.3.1-Sur le terrain

Conjointement a l'appréciation visuelle du défifaliaire au niveau des cimes des
arbres échantillons, nous avons opéré a I'extractes échantillons du liege sur chaque arbre
choisi au hasard dans I'ensemble des parcellasgrahtlles trois années d’échantillonnage.

Ces prélevements ont été effectuées selon la metdaptée par les services forestiers
espagnoles (INIA-CIFOR) (Gonzalez-Adradosakt 2005). Durant la période d’écorcage,
des petits calas (planches) de liége de reprodudgol8x18cm de cotés (256tde surface)
sont extraits du tronc & 1,30m du sol a l'aidenddouteau tranchant, sans blesser la mére.
(PL.5).

Sur chaque calas sont mentionnés respectivementrtgééro de l'arbre et aussi la
notation de son état sanitaire durant 'année depement.

Les différents échantillons de chaque tf@téparcelle sont conservés dans un sac en
plastique puis ramenées au laboratoire pour desradtions et mesures ultérieures.

-

Planche 5 : Méthode d’extraction des calas de liegeir pied (Original)



V.3.2-Au laboratoire

Le protocole expérimental au laboratoire s'arti@dsentiellement sur le déroulement
des opérations de mesures selon un ordre de prioen définit et sans recours aux tests
destructifs. Il a été question en premier lieu davegarder les calas du liége intacts pour
d'autres études ultérieures et pour étre rékéditians le futur Subérothéque du Laboratoire
de Recherche « Gestion Conservatoire de I'eawetgoléts ».

Avant d'entamer I'ensemble des mesures, la péudedeepos des échantillons s’est
déroulée conjointement avec le tri de chaque plarsghon I'état de santé finale de l'arbre.
Les échantillons de la classel (déficit foliaire28 % : arbres sains), de la classe2
(25% < déficit foliaire < 60% : arbres affaiblis) enfin ceux de la classe3 (déficit foliaire >
60% : arbres dépérissants).

-Un arbre est considéré sain lorsqu’il abrite 7086 dotations de la classe 1 et 30 % de
la classe 2

-Un arbre est supposé affaibli lorsqu’il recele%@es notations de la classe 2 et 30%
de la classel.

-Un arbre dépérissant détient 70% des notatiota dasse3 et 30% de la classe 2.

V.3.2.1- Etude des accroissements annuels du liege

Notre protocole expérimental se scinde en deuxgzhaavant et apres le bouillage. Il
s'agit en effet, de relever les variations enreggst entre les différents facteurs productifs

notamment les accroissements annuels, le calibaedeinsité superficielle

V.3.2.1.1- Avant bouillage :La préparation des calas pour I'observation etnesures
macroscopiques a été réalisée par sectionnemeaitaok de chaque échantillon d’une lame
de 2 cm de largeur au moyen d'une découpeuseatipdoe reste de chaque calas (16 cm x
16 cm) a subi un autre découpage afin de les camwercoté de 15 cm (Fig.49). L'opération a
été suivie par un poncage des sections transverdake lames puis par un nettoyage a l'air
comprimé. Sur les planches de 15 cm x 15 cm,iquss variables ont été mesurées :

« Mesure de la longueur et de la largeur de planches

» Pesée des calas a l'aide d'une d’'une balangeédision 0,19.

» Détermination de I'humidité d’équilibre selon leenditions du laboratoire.
* Mesure du calibre des sections transversalegda k'un pied a coulisse.

Ces opérations permettent de réaliser les calaularss :

-La densité volumétrique répondant a la formule ieiopee suivante :
Densité (kd) = P/V
Avec V=Longueur*largeur*calibre jret P : Poids de I'’échantillon en kg.
-La productivité selon la formule :
Productiviig/m?) = P/ S
Avec S = Longueur*largeur et P : Poids de I'échantillon en kg.

* Les accroissements formants les sections trandsersde chaque lame ont été
minutieusement marqués en trois endroits a égalrdie (3cm) a l'aide d'un stylo



hydrophobe de point 0.5, de facon a former tr@jads verticales (égales distances) aux
accroissements. L'épaisseur de chaque cerne congkgda moyenne de trois mesures.
Les prises de mesures ont été élaborées a l'aidendtrometre digitale au 1/2000 mm
sous une loupe binoculaire (stéréo microscope LEI@Aée a un ordinateur équipé d'un
systeme automatique d’enregistrement (TSAPWin)p(gle au niveau de la station
INRF de Azazga (w.Tizi Ouzou))

» La détection puis la quantification des accroissgmecomplets nous permettent de

différencier au mieux I'age nos échantillons. Efetef'ensemble des planches prélevées
sont réparties selon leurs classes d’age.
Il est a remarquer que lorsqu’il s’agit du caliloie=la couche du liege, I'age est déterminé
en prenant en considération, en plus de tous lesoiasements complets, les deux
incomplets. Par contre, quand il s’agit des assements moyens annuels, I'adge est
déterminé en faisant abstraction a ces deuxomsements incomplets.

V.3.2.1.2- Apres bouillage Les planches ont ensuite subi un bouillage dangcipient

en métal pendant 1heuel 00°C, suivant la pratique industrielle de prapan du liegelLe
bouillage est une opération tres importante quimgerd’'une part, le nettoyage et la
désinfection du liege, d’autre part, il favorisensexpansion linéaire et volumétrique
(Rosa etal.,1990 ; Cumbre eal.,2000). Une équilibration dans une chambre cligueti
(disponible dans le Laboratoire INIA(Madrid)) atempérature ambiante de 20°C pendant
48 heures, nous a permis d'‘éliminer I'eau d’imibit provenant de l'opération du
bouillage. L’humidité d’équilibre des planches d&gé ainsi séchée était en moyenne de
7 %.

L’humidité est donnée par la formule :

H(%) - ph—pO

P

Ou PR, et B, désignent respectivement les poids aux étatsdeugtianhydre. L'équilibre est
atteint une fois la masse des éprouvettes (catag@mt pratiguement constante.

Les accroissements du liege aprés bouillage augmiehépaisseur ce qui facilite la
quantification de I'expansion des anneaux de caoiss a partir de leurs points initiaux
marqués auparavant par le stylo. Cette deuxiemeatipé de mesure des accroissements a
éte réalisée par la méthode d'analyse d'image.

L’étude de l'effet du bouillage sur I'expansion g&grique du liege (linéaire et
volumétrique) a été délibérément omise du faitaeskence totale d'un &ge commun entre les
échantillons. Les principaux calculs réalisés pestimer I'expansion du liége intéressent
essentiellement le taux de dilatation calibraleosela formule suivante (Gonzalez et
al.,2001) :

C (%) =(CAcap/> Ac av)-1)*100

Ou «Ac av » et « Ac ap » désignent simultanémentaccroissements complets avant
et apres bouillage.



Toute la méthodologie de mesure (calibre, dengtéductivité) effectuée sur les
échantillons avant le bouillage s'applique intégraent aux mémes échantillons apres le
bouillage (aux mémes points marqueés)

L’ensemble des mesures réalisées sur les 240 gartshliege durant ces deux phases
sont réparties en 4 classes suivant le tableat 3%. e

Tableau 35: Principales classes d’épaisseurs de ¢auche subéreuse et type de liege

correspondantselon les normes internationales en courdlP 298, 1998

Classes Limites d’épaisseurs Type de liege
1 <22 mm Flotte
2 22-27 mm Mince
3 27-32 mm Juste
4 32-40 mm Régulier

Tableau 36 : Principales classes des accroissementsyens annuels du liege et type de
liege correspondant (Lamey,1893 Boudy,1955 )

classes Limite d’accroissement Type d’accr@sment
1 0,8-1,5mm Faible
2 1,51 -2 mm Moyen
3 2,1-3mm Rapide
4 >3 mm Tres rapide

V.4-Etude de I'estimation du poids du liege sur @d selon I'état sanitaire
des arbres

L’estimation sur pied de la récolte d’'un peuplemg@atsse inévitablement par la
quantification en poids d’'un seul chéne liege. €ettimation définit le rendement probable
en argent et en matiére de chaque type de peupleme

Suivant le contexte de végétation et de croissackege de chaque pays, plusieurs
auteurs ont proposé des modeéles et des formulhématiques pour I'estimation du poids
du liege sur l'arbre. Ces équations se basent esement en la mesure de la circonférence
a 1,30 m (CAP, en meétres), la hauteur d’écorcageefid metres) et sur le calibre (E, en
centimetres) pour estimer la production en poids €R kilogrammes) (Lamey,1893;
Charlemagne ,1894 ; Saccardy,1937 ; Ipocor,199%4zpMez-Piqué et Pereira,2005

V.4.1-Choix des parcelles et des arbres

La caractérisation des antécédents sanitairesrdessaa I'intérieur des parcelles d’étude
du réseau nous a permis de définir au préalalikg Banitaire des peuplements sur la base du
calcul de l'indice de sante .

En effet, I'étude de la production du liege swadoen fonction de I'état sanitaire dans la
forét de M’'Sila a concerné particulierement la pHecsaine P2 située dans le canton de



Cheikh Ben Khalifa et la parcelle dépérissante &talisée dans le canton de M’'Sila. A
Zarieffet, notre attention s’est rapportée a laple saine P9 et a la parcelle dépérissante P7.

Les parcelles dont les peuplements en situationsiplogique affaiblie ont été
volontairement écartées a cause de leur situa#initaire intermédiaire ou instable.

Le comptage des arbres a l'intérieur des 4 pazallété effectué selon un inventaire en
plein.

Ce choix est strictement conditionné par le nontbaebres numérotés dans la parcelle
d’expérimentation d’'une part et par le nombre d'@stmis en valeur proche de I'exploitation
d’autre part. En général, nous avons retenu 2Bdesr pour quantifier le poids du liege
produit sur pieds sains et dépérissants en liteirah montagne (Tab.37)

Tableau 37 : Nombre d’arbres inventoriés selon I'ét sanitaire par parcelle et forét

Forét Etat sanitaire de Nombre d’arbres
la parcelle échantillonnées
M’Sila P2 Saine 84
P5 Dépérissante 50
P9 Saine 50
Zarieffet P7 Dépérissante 50

V.4.2-Technique de 'estimation d’'une récolte suiegd
V.4.2.1-Sur le terrain

Afin de mieux caractériser les arbres des 4 paseld’'étude, des mesures
dendrométriques et d’exploitation ont été réalis€dmque sujet a subi trois mesures prises
sur un calepin a savoir (Fig.49) :

1- Mesure de la circonférence extérieure sur laterdu liege (C) au moyen d’'un ruban

forestier a 1,30 m du sol.

2- Mesure de la hauteur d’écorcage.

3- Sondage de I'épaisseur du liege au moyen dugear (sonde liege) en 6 points du tronc a
1,30m du sol : 2 au sommet, 2 au milieu et 2 damaftie basse.

En effet, la longueur de la planche représentatldadur du démasclage. L'épaisseur est
celle prise a la sonde ou la jauge. La largeur cesinée approximativement par la
circonférence de I'arbre a 1,30m du sol.
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Figure 49: Mesures effectuées sur laores échantillons (Original)

L’estimation sur pied de la production du liegardseul chéne liege consiste a trouver
le poids du liege qu’il porte. Nous I'obtenons eualtipliant le volume du liege a récolter par

le poids moyen du meétre cube de liege.
Pour calculer le volume, nous devons impérativemennaitre la surface exploitable.

Nous supposons que la levée donne un seul canliggddgFig.50). Ce dernier complétement
aplati forme une planche dont le volume est égapaduit des trois dimensions (hauteur

d’écorcage x circonférence x épaisseur).

Le hois

la mére Planche ou canon aplati

—le liege k
(/—‘ - - RO N R TR S I MR i

c-ah : Circonférence exterieure
' -¢d : Circonférence moyenne
¢"-fg : Circonférence sous le liége
H- k1 :Hauteur de démasclage
hi : Epaisseur du liege

Figure 50: Méthode appliquée pour I'estimation du pids du liege de reproduction sur
pied (Original)



Il faut remarquer que le calcul de la productiomurd’arbre en se basant sur la
circonférence extérieure du tronc conduit & desuesrd’estimations. En effet la circonférence
sur écorce étant plus grande que sa circonférenéeeure, le dos de la planche présente une
surface plus grande que le ventre, pour obtensuldace réelle nous devons prendre en
considération la moyenne des deux circonférences.

V.4.2.2-Au laboratoire

A partir des mesures prises sur le terrain, d'aytegameétres de calculs sont élaborées
de la maniere suivante :

- Calcul de la circonférence supposeée sur la mere @ber pour avoir la circonférence
moyenne. En réalité, il est impossible de la mesdirectement sur I'arbre. Mais les calculs
que proposent les mémes auteurs (Lamey,1893; G,BPA7, Saccardy,1937) sur la
production suberogéne algérienne remédient a dédfteulté en réduisant la circonférence
extérieure d’'une quantité égale au produit de I&gmar du liege par le nombre de 3.14 selon
les calculs suivants .

Soit: e ‘I'épaisseur du liege (convertis en m),
‘C’ la circonférence extérieure sur liege a 1,3@nsal ( m),
‘h * la hauteur d’écorcage ( m),

- La circonférence moyenne réelle sur 'arbreC’ = C-3.14-€

- La circonférence sous le liegeC" = C-C'
- La surface moyenne exploitable a récolter subtfez S= C*h

dou S =(C-3.14e*h  meétre carré
-Le volume moyen exploitable a récolter sur l'arbera: V =C'*h*e

d'ou
V = (C-3.14¢€) *h*e  metre cube

Exemple de la valeur de correction de la circomféeeextérieure par « 3,9
-~ . R
0,04m sie= 13 al5 mm
0,05m sie=16 a 18 mm
< 0,08msie=25a27 mm
0,10m sie=31 a 33 mm
0,11m sie=34a 36 mm

N~

Pour avoir aussi exactement que possible le volden& planche, il faut diminuer la
circonférence extérieure d’'une certaine quantifieddant de I'épaisseur du liege (Tab.38).



Tableau 38 : Exemple de circonférences sur écoragéduites suivant I'épaisseur du liege

Circonférences réduites pour les lieges ayapalsseur de :
0,03m| 0,04m 0,05m 0,06m 0,07m 0,08 m 0,09%10m| 0,11m 0,12m
CAP | 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-21 | 22-24 | 25-27 | 28-30| 31-33 | 34-36| 37-38
1,30m| mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,5 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,4 0,89 0,38
0,7 0,67 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,6 0,p9 0,58
0,9 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,8 0,79 0,78
1,1 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,08
1,3 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,21 1.p 1,19 1,18
1,5 1,47 1,46 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 14 1,839 1,38
1,7 1,67 1,66 1,65 1,64 1,63 1,62 1,61 1.6 1,69 1,68
1,9 1,87 1,86 1,85 1,84 1,83 1,82 1,81 1.8 1,79 1,78
2,1 2,07 2,06 2,05 2,04 2,03 2,02 2,01 2 1,99 1,08
2,3 2,27 2,26 2,25 2,24 2,23 2,22 2,21 2,p 2,19 2,18
2,5 2,47 2,46 2,45 2,44 2,43 2,42 2,41 2.4 2,89 2,38
2,7 2,67 2,66 2,65 2,64 2,63 2,62 2,61 2,6 2,69 2,58
2,9 2,87 2,86 2,85 2,84 2,83 2,82 2,81 2,8 2,79 2,78
3 2,97 2,96 2,95 2,94 2,93 2,92 2,91 2,0 2,89 2,88
3,2 3,17 3,16 3,15 3,14 3,13 3,12 3,11 3L 3,09 3,08

Les formules proposées pour le calcul de I'estiomatiu poids d’'un arbre selon I'état
sanitaire en employant soit le volume ou la surfagaoitables, sont les suivantes :

1- Production volumétrique (Pv)
PVarbre san= C'* h* e* P (Kg)

ou
P¥ore dépérissant— C+*h+exP (Kg)

2- Surface productive (Ps)
Psbre sain = C'X h * P’ (Kg)
> PsSbre dépsrissant= (C-3,14*€) h * P’ (Kg)
ou

* Arbre sain= la note de perte foliaire de I'arbreath le cycle de production du liege ou la
rotation d’exploitation (70% des notations de kasske 1)



* Arbre dépérissant= la note de perte foliaire debfa durant le cycle de production du
liege ou la rotation d’exploitatio¥0% des notations de la classg 3

* h =hauteur de démasclage.

e C’ =circonférence a 1,30m réduite (circonfé&emoyenne).
e e = épaisseur du liege (en mm convertis n m

« P = densité du métre cube frais sur arbr@ Knt).

« P’ =densité du métre carré frais sur arbrieg(&).

L’estimation du poids du liege sur arbre avec msnfiles précédentes répond d’'une
maniere logique au contexte sylvicole, sanitaird’exploitation que traversent actuellement
les suberaies algérienne. En effet, il est extréemtmifficile d’opérer dans un peuplement ou
toutes les nuances se rejoignent : peuplementshé&sogenes, non respect du cycle de
production, de I'épaisseur et du coefficient de dgchage.

Notre formule prend en considération divers typ@palsseurs du liege que peuvent
supporter les troncs de chéne liege et ne se lipate a l'unique critere de I'épaisseur
commerciale (>27 mm) qu’il n’est pas fréquent tiincepter. En effet, la croissance calibrale
du liege durant une rotation tend a chuter remdoigu@ent au sein des arbres aux troncs
minces (circonférence<0,80m) et en méme temps wbe leeges (circonférence>1,80m). Par
contre elle se maintient d'une maniére constante Ies sujets aux circonférences
intermédiaires ( 0,80m<Circonférence>1,80) (Mon&trvalejo,1990).

V.4.2.3 Récolte probable d’'une parcelle ou placette selorétat sanitaire

La récolte en poids d’'un peuplement s’effectue Ipa@omptage du nombre des arbres a
récolter (N) par catégorie de circonférences, haatmoyennes exploitables et par I'épaisseur
moyenne des lieges. Nous calculons ensuite le wlom la surface exploitable de la
production d’'un arbre de chaque catégorie, puiseermultiplie par le nombre d’arbres de
chaquecatégorie sanitairecorrespondante. Par conséquent, la somme dedswslumes ou
surfaces multipliée par le poids moyen du meétreeculp du metre carré donne la production
du peuplement :

D’ou la production en masse d’'une parcelle ou ptacelon I'état sanitaire s’écrit :

Pes= X( PV*C*F) (Kg)
Ou
Pes= X( PS*C*F) (Kg)
Ou

* Pes = Poids du liege selon I'état sanitaire en kg.

e C=valeur de 1-2-3 représentant chaque classet datdtaire (2 définit I'état des arbres
affaiblis )

* F=Nombre d’individus en age de levée de chagueseld’état sanitaire.

Ainsi le rendement annuel en liege de reproductsmhon I'état sanitaire des arbres)
d’'une parcelle ou placets® calcule comme suivant :



Res=_ XS (rT12) x P’
10 ans ou 12 ans

* Res : rendement annuel selon I'état sanitaire dees

* S : surface exploitable totale des arbres en adevde selon la classe de I'état sanitaire.
» 10 ans : rotation moyenne d’exploitation du li@gelittoral.

» 12 ans : rotation moyenne d’exploitation du liegementagne.

« P’ : densité du liege frais (8 kgfn

Par conséquent I'Indice de Masse (poids) pour wpleenent se définit comme suivant :

Imas =X( Pv*C*F) / N
Ou
Imas = X( Ps*C*F) / N

Oou

* Pv=CxhxexP

e Ps=CxhxP

e C=valeur de 1-2-3 représentant chaque classet d&taaire (2 définit I'état des les arbres
affaiblis)

* F=Nombre d’arbres de chaque classe d’'état samitair

* N= Nombre d’arbres en age de levée inventoriépparelle ou placette.

V.5- Etude de la qualité du liege

L'analyse et le traitement numérique des imadewital limage Processing and
Analysig est une technigue informatique qui permet a pdds capteurs la transformation
des particules constituant une image en valeurairem qui peuvent étre exportées
directement sur des tableurs pour traitement states Cette technique se base sur le réglage
de l'intensité de la lumiére et de la couleur (8et982 ; Marion ,1987 ; Compos et Molinas,
1999, Caceres Esteban,2009). Cette variante impertde la technologie du liege permet
efficacement de mesurer les accroissements, lasp@ret les défauts du liege (Fonseca et
al.,1992, Paniagua Paniagua &t,2006a). Les principales étapes de cette techriqotles
suivantes (Fig.51).

» L’acquisition de l'image consiste a convertir 'image réelleatiaque échantillon
en une image numeérique a l'aide d'un appareil ph@améra CCD (Charge Coupled
Device)).

» L'opérationde seuillagepermet I'extraction automatique des particules gurey
présent dans I'échantillon analysé.

» L’extraction des parametres est I'opération qui consiste a une caractérisation
globale de toutes les particules extraites.

» L'opérationde classificationpermet d’affecter chaque échantillon analysé ael’'un
des classes de qualité considérées.



Filtrage
Acquisition (dilatation
d’'image et

érosion)

Extraction Mesures
des des Résultats
parameétres particules

Etapes de l'analyse d'image

Digital d'anlyse d'images numeriques

Figure 51: Les étapes d’analyse d'image d’un échaitibn de liege(Original)

V.5.1-Application au liege :

La majeure partie de I'expérimentation relativa gualité du liege selon I'état sanitaire
des arbres a été réalisée au Laboratoire de Teadiaalu Liége "INIA-CIFOR " de Madrid
(Espagne) selon les étapes suivantes :

V.5.1.1-Choix des échantillons

Les critéres objectifs de la classification du d&égn planches selon leur parametres
qualitatifs, supposent que la totalité des échans soit du méme age, correspondant au
moins au cycle de production du liege (Gonzalezlet 2001 ; Garcia de Ceca,2001 ;
Gonzalez Adrados etl.,2005).

L’adoption de ce critere a 'ensemble des échamd#nous a obligé a éliminer tous les calas
ne répondant pas a cette condition. En effet,esi#0 planches de 15cmx15cm nous avons
retenu seulement 80 échantillons remplissant leglitons d’analyse d’'image a savoir I'age
homogene (10 ans), les deux provenances ( M'Sildaeeffet) et les trois état sanitaire
( sain, affaibli et dépérissant). Ce nombre d’étlans parait plus représentative pour les
deux régions et semble identique a celui propogé Chanbre etal.(2000) ; Fereira et
al.(2000) pour le liege portugais et en méme tempgrieur a celui proposé par Gonzalez
Adrados etl.(2000 et 2009) pour le liege espagnol (60 écHans).

V.5.1-2-Digitalisation

Les 80 planches de15x15 Twnt été préparées & nouveau par un poncage légesedtions
transversales pour éliminer les dernieres impuretéadoucir au maximum la surface du
liege, I'opération de préparation s'est achevéempaettoyage a I'air comprimé. L’acquisition
d'images des deux sections transversales et lagosetingentielle a été effectuée par un
scanner laser spécialisé (marque HP Scanjet 55 )on a déterminé I'échelle (PI.6).



Planche 6 : Opération de poncagede scannage des échantillons

La quantification de la porosité a été possibéegra un digital d'analyse d’'image relié
a un ordinateur. Il s’agit du logiciel Olympus é&ll qui traite I'image scannée en détectant
les pores par réglage de la région d’intérét(R®Bredéfinissant manuellement le threshold
level set.

Le niveau de couleur du threshold réglé, se rahgadre 75-100 pour la section
tangentielle et entre 80-95 pour la section trarsale. Les échantillons scannés sur la section
tangentielle comptabilisaient une superficie dec2#515 cm x15 cm) tandis que ceux de la
section transversale avaient une longueur de 18arhle maximum de la superficie était en
relation avec le calibre de chaque échantillon taosodte .

V.5.2 Technique de mesures

Les mesures se rapportant a la qualité du liegelees foréts sont effectués grace a un
procédé numérique trés approprié. Le but princiat d’aligner la plus grande objectivité et
précision dans les calculs.

V.5.2.1- Les accroissements annuels du liege :

Les points marqués au stylo sur les accroissenasai®t bouillage restent sauvegardés
apres le bouillage. Ces derniers subissent unlagei(érosion et dilatation) puis un filtrage
par le digital de fagon qu'ils ne restent que destp codifiés binaires.

Ces codes sont immeédiatement dénombrés par leidbgt transformés en valeur
réelles reflétant les valeurs exactes des accromsts mesures (P1.7).
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Planche 7: Procédé de mesure des accroissememtswels par I'analyse d'image
A: image réelle. B: sélection des accroissements: {hage binaire seuillée. D: image
filtree. E: Résultats

V.5.2.2-La porosité :

La coloration naturelle sombre des pores peutfétilement interceptée par le treshold
du logiciel (Pereira edl.1996; Adrados Gonzalez &f,2005).

La binarisation des images est toujours précédéd’adoption de I'opérateur de la
région d’'intérét (Region Of Interest). Sur cettgio@ vont se déroulaient les opérations de
seuillage et du dénombrement des pores par leadigitest a dire les quatre points qui
limitent les 15 cm x 15 cm de la section tangelgtiet 15 cm x épaisseurs de la section
transversale (PI.8).

Le seuillage (binarisation) de I'image sélectionpéemet de substituer seulement deux
régions : les objets qui correspondent aux porelsede et le fond qui correspond a la partie
du liege restée intacte selon la forme suivante :
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Planche 8 : Procédé de mesure de la porosité parapse d'image (A: Image réelle. B:

Image binaire).
Chaque pore détecté par le logiciel sur la régioniéiét prend un code bien définit qui

sera la clé du dénombrement total des lenticetlpareconséquent le coefficient de porosité.
Une fois tous les calculs réalisés puis exportés des fichiers Excel, nous obtenons

deux grandes bases de données reparties contme su

/
Mesure des acoissements annuels
(120 fichiers Excel).

Base de données du liege M'Sila <
Mesurede la porosité tangentielle

(120 fichiers Excel).

N



~— Mesure des accroissements annuels
(120 fichiers Excel).

Base de données du liege de Zarief et<

Mesure de la porosité tangentielle
(120fichiers Excel).

Chaque coefficient de porosité comptabilisé efgcté a sa classe respective selon le
tableau 39 :

Tableau 39 : Classes de porosité (Ferreira at. 1998)

Classe_s ,de 1 5 3 4 5 6 8
porosité
Coefficientde| _, o 2-4% 4-6%| 6-8%| 8-10% 10-120% >12%
porosité
Niveau de Porosité| Porosité e
. Porosité élevée
porosité basse | acceptable ‘ ‘ ‘ |

La caractérisation de la porosité par I'analyseatje intéegre aussi d'autres variables en
liaison directe avec la répartition spatiale desepasur le liege. Ces derniers constituent la
base de classification commerciale du liege d'uagi@ne objective et purement scientifique.
Ces variables regroupent les parameétres de catuulsants (Fig.52 et 53) :

1- Variables de dimensions principales Superficies des pores (moyenne-max-min),
périmetres.

b 2]
Superficie (S): a*b (mnf) Périmétre (P): 2a+ 2b (mm).

Figure 52: Représentation géomeétrique des variabdede dimensions (Original)

2- Variables de forme(facteur de forme, coefficient de géométrie, origataangulaire (°),
convexité, sphéricité)



D

b
Facteur de géométrie (b/a) Orientation angulaire Facteur déorme
Quotient entre le diameétrg L'angle entre la ligng F.f. = (4*3.14*S)/P

minimum et maximum (forme

linéaire 0)

correspondant au maximum
circulaire a la valeur 1 et du nuage de points décrivaptl pour un cercle
I'échelle de I'objet mesuré ¢

'axe de X

t . T
0 pour un objet trés irrégulien

@@@

Sphéricité

centraux

Décrit la rondeur de I'objet
mesuré a l'aide des moments

0.3

0.6

Convexité

Le quotient entre la superfici
de [Il'objet mesuré et |
superficie de son contoyr

Figure 53 : Représentation géométrique des variabdede formes (Original)

3- Variables de concentration Nombre de pores (bruts, corrigés, max et min,
coefficient de porosité (moyen-max-min) :

» Nombre brut : c’est le nombre total de pores détestr I'échantillon.

> Nombre corrigé : c’est le nombre brut filtré paxcEl (Pores<0,8 mfre sont pas
pris en considération).
» Coefficient de porosité% de la superficie totale des pores dans la suietitale

du calas.

» Nombre des pores et superficie moyenne des powresséds par classes de
superficie : <1 mMm1-2 mnf et > 2 mm, représentant respectivement les pores de
petite, moyenne ou grande superficie .

V.5.2.3-Les défauts du liege

Traditionnellement, la classification des plancHadiege selon leur aspect est repérée
par un opérateur expérimenté qui méle la visiotoaaher. Ces résultats peuvent varier d’'un
opérateur a l'autre, voire a I'échelle d’'un mémeérafeur pour des évaluations successives

(Melo et Pinto, 1994).



Actuellement, la détection des défauts du liegeregeoduction repose des procedes
numériques trés pointus (Garcia de Ceca, 2001). &®ancés technologiques facilitent le
classement des planches de liege selon leurs alesnpalur les opérateurs non expérimentés
et permettent en méme temps la formation desrdsitieurs et viseurs du liege dans un laps
de temps.

Ce procédé se base essentiellement sur plusietedaoces (Photos de référence)
représentant tous les types de défauts et doralliation est liée a plusieurs rangs, de facon
gue chaque défaut soit représenté par trois impges chaque rang sauf pour les soufflures
(porosité visuelle).

Les anomalies prises en considération sur la setrtdmsversale des planches sont selon
les normes ISO DIS 633 et les criteres de classific des bouchons publiés par la
Fédération Nationale des Syndicats de liege ebl& Quality Council.

V.5.23.1- Description des défauts sur I'ensemble delsaitillons

Chaque échantillon de liege est appréciéxl lhu tout en mentionnant ces anomalies
dans une fiche représentant une matrice de dorm86 tignes et 17 colonnes pour chaque
suberaie (Fig.54).

ESTADILLO PARA LA ANOTACION DE LAS ANOMALIAS DEL CORCHO EN PLANCHAS

Fecha: Operadar: FPagina de

abservaciones:

Muestra| 406 204 [203] 3 |35 105 Vientre | Raspa| Verde| Mancha | Ciras [Leno| Leno | Terroso | Rajado [Exfolisac| Insectos
n~ amarilla | manch| Hori | “%ert.

Figure 54 : Fiche de notation des anomalies seloa programme « CALCOR »



Une fois les données des fiches introduites tapsogramme informatique, on valide
automatiqguement la classe de chaque échantillam se model réduit composé de quatre
classes (Pereira,1998 ; Ferreiralet2000 ; Gonzalez Adradosadt,2005) (Tab.40)

Tableau 40 : Classes de qualité dud&de reproduction définit par le programme Calcor

Catégories| Classification par | Qualité de liege
CALCOR
1 17 - F Bonne
2 4 -5 Moyenne
3 6° Faible
4 Refugo Rebut

1% - 3: De la premiére a la troisieme qualité.

4 - 5': De la quatrieme a la cinquiéme qualité.
6: Sixieme qualité.

Rebut : Liege inutilisable, pour trituration seutsm

V.5.23.2-Quantification des défauts :

A l'inverse, certaines anomalies telles que lesffeoas, la lignification verticale et
horizontale, les trous d’insectes et le liege tetre peuvent étre quantifiées sur chaque
échantillon représentant une classe commercigtecése. |l s'agit en effet de la méthode de
calcul que nous avons établie en utilisant untaligiMotic plus image 2.0 ML pour les
variables suivantes (PI.9):

Superficie moyenne en mm2.
Périmétre moyen en mm.
Diamétre maximum en mm
Diamétre minimum en mm
Orientation angulaire en mm

- Facteur de forme : [#S) / P2 ouS est la superficie € le périmetre de I'objet ; ce
parameétre mesure lirrégularité du contour des $€teour un cercle, 0 pour les objets trés
irréguliers).

- Facteur de géomeétrie : quotient entre les diamétinimum et maximum (une forme
circulaire a la valeur 1 et linéaire 0).



Planche 9 : Exemple de la quantification numériquele la lignification verticale

V.6-TRAITEMENT STATISTIQUE :

Les différents résultats dégagés sont soumis atdgstiques univariés et multivariés.

- Tests univariés: Ce sont des tests simples qui regroupent ceggiarametres de position
et dispersion (moyenne, écart type et coefficiemtvdriation) ; (Dagnelie,1973).Ceux —ci
nous permettent quantifier la variabilité de quekumesures,dendrométriques et
d’exploitation notamment, car elle intervient sonivele fagon déterminante sur certaines
caractéristiques sylvicoles des stations d’obsemaCe type de tests comprend également le
test « Z» pour comparer I'égalité de deux moyenkesscorrélations de Bauvais -Pearson et
'analyse de variance a un facteur(ANOVALl) et I'pse de variance a deux facteurs
(ANOVA 2). Ces test ont été réalisés par deuxdiets ( SPSS 17.0 et Xlstat 2010 ).

- Tests multivariés: L'emploi des méthodes d’'analyse multivariée pdteme de tirer un
maximum d’informations d'un tableau de données s fdus classiques sont I'analyse
factorielle des correspondances simples (AFC). ICAR été trés largement utilisé dans
différents domaines par de nombreux auteurs degauisise au point au début des années 70
par Benzecri (1973).

Cette méthode permet une présentation graphiqguemaeilités de deux variables
nominales, permettant une perception et une analyselle de leurs interactions.

Les facteurs explicatifs de la dégradation de t'é& santé des arbres dans les deux
régions et leur interaction envers les accroissésremuels du liege dans les 9 parcelles ont
été soumis a des AFC basées sur trois paramétsaadividuellement. 1l s’agit Il s’agit des
facteurs d’ordre sylvicoles, climatiques et écalpgis. Le tableau 41 regroupe I'ensemble
des paramétres retenus pour ces analyses.

Dans le méme contexte, une autre AFC a été réafisée définir I'ensemble des
défauts existant sur le liege des deux provenariee opération est rendue possible en



transformant les deux matrices de donnés en thhlgaux de contingence basés sur la
présence des défauts (1) et leur absence (0}l Baiblonnes et 40 lignes pour chaque tableau.

Tableau 41: Principales variables retenues pour Ie&FC

Accroissements - Parameétres écologiques

109cm) et 3 (vieux : > 90 ans, @ = >110cm).

Variables Codg Nombre| Description des modalités
1:(Sain(<1,59); 2:affaibli(1,6-2,0); 3:dépérissent(2,5); 4:Fortement
Indice de santé IS 4 | dépérissant(>2,5)
Nombre d’écorcage N¢ 5 1(aucun),2(1 écorcage) 8§echges),4(3 écorcage),5(4écorcages et plus)
Hauteur d’ecorcage Hg 5 1(aucun),? (<1.5m),3(14R2, 4(2,5-3,5m) ,5(>3.5 m)
Coefficient d’écorgage Cc 5 1(aucun),2(<1,5),3(1,482(2,5-3,5),5(>3,5)
1(au dessous de la stablité: >0,8), 2(moyennentebies 0,81-
Indice d'accroissement 1A 4 10,9),3(stable:0,91-1),4(au dessus de la stabHit$:
1(nul),2(réduit),3(moyen),4(dense mais pénétraifegnse et
Sous bois Sbs 5 impénétrable)
Densité des arbres Den 4 1 (claire), 2(moyenne), 3 (dense), 4 (trés dense
Incendies Inc 2 1:pas de passage, 2: dernier passsble
Concurrence Con 4 1(nulle),2(faible),3(moyenne),4éhor
Age Ag 3 1 (jeune : 40 ans a 70 ans, @ =< 70cnf@dlte : 70 a 90 ans, @ = 70-
109cm) et 3 (vieux : > 90 ans, @ = >110cm).
Etat sanitaire - Parameétres climatiques
Variables Codg Nombre| Description des modalités
Pluie annuelles moyenne P 3 1:<400 mm ; 2: 400-rBth; 3 : >500mm
1: mauvaise(<20mm ); 2: moyenne(20-30mm); 3: bdBae50mm);trés
Pluie printaniére moyenne P9 4 | bonne(>60mm)
1:(Sain(<1,59); 2 : affaibli (1,6-2,0); 3:dépériss€2,1-2,5); 4:Fortement
Indice de santé Is 4 | dépérissant(>2,5)
Etat sanitaire - Parametres sylvicoles
Variables Codg Nombre| Description des modalités
1:(Sain(<1,59); 2: affaibli(1,6-2,0); 3: dépériskeriL-2,5); 4: Fortement
Indice de santé IS 4 | dépérissant (>2,5)
1(nul), 2(réduit), 3(moyen), 4(dense mais pénétalii(dense et
Sous bois Sbs 5 |impénétrable)
Densité des arbres Den 4 1 (claire), 2(moyennfefise), 4 (tres dense)
Incendies Inc 2 1: pas de passage, 2: dernier gasssble
Concurrence Con 4 1(nulle), 2(faible), 3(moyenneprig)
Age Ag 3 1 (jeune : 40 ans a 70 ans, @ = <70cn@xdRlte : 70 a 90 ans, & = 10-
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Résultats de I'incidence de I'état sanitaire des ares sur les accroissements
annuels et la qualité du liege

VI.1.-Caractéristiques des parcelles

Les données géographiques et les caractéristiqpmxraphiques de nos parcelles
d’étude sont illustrées dans le tableau 42.

VI.1.1.- Relevés géographiques et topographiques

Dans la forét domaniale de M’'Sila, les parcelle® kt 3 sont situées dans le canton
Cheikh Ben Khalifa, tout prés de I'agglomération @amaine de M’Sila. En revanche, les
trois autres parcelles 4,5,6 sont localisées damamton M'Sila. Elles font partie intégrante
du projet du Parc Zoologique et de Loisirs. A Zégieles parcelles 7,8 et 9 appartiennent
toutes au canton Zarieffet (Fig.55).

L’altitude est en moyenne de 350 m a M'Sila (liépmprésentant un vaste plateau sans
expositions. En montagne, elle atteint 1060 m aeHfat avec une exposition a dominance
Nord.
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Figure 55 : Localisation des parcelles d'étude darla forét domaniale
de M'Sila (Haut) et dans la forét domaniale de Zaeffet (Bas) (Original)

En général, la pente est assez douce dans ledigarde M'Sila entre @ a 3%. Par
contre, a Zarieffet le terrain est accidenté ayaet pense de 1% a 30%.

Tableau 42: Données géographiques et topographiguees parcelles d'étude

Foréts M'Sila Zarieffet
Parcelles/
Parametres 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lieu dit des Cheikh Ben M'Sila Zarieffet
cantons Khalifa
Cordonnées X=174,5a174,8 X=117 a 176,3 X=127,4 X=125,5 X=128,9
Lambert Y= 63,8 4 64,2 Y=65,82a66,4 Y=178,5 Y=179,9 Y=179,9
Altitudes (m)
(moyenne) 325| 250 | 325 | 380 380 380 1050 1080 1070
Topographie des | Plateau (Haut | Plateau (Haut versant) Dépressjon Haut versant
terrains versant) H' Versant
Expositions - - - - - - Nord Nord-Est Nord
Ouest
Pentes (%) 0 3 0 3 0 3 > 30 10 15
Distances alamer| 14 | 14 14 2 12 12 53 53 53
(km)




VI.1.2- Relevés sylvicoles

Les principaux descripteurs sylvicoles des deu&t§ sont répertoriés dans le tableau 43.

Tableau43: Caractéristiques sylvicoles des 9 parcelletétude

Forét M'Sila Zarieffet
Descripteurs / 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parcelles
Origine du Naturelle Naturelle
peuplement
Structure des o o L o
peuplements Irréguliére ou jardinée Irréguliére Irréguliére
Régime et Futaie Adulte Futaie jeune Futaie| Futaie Taillis sous futaie
traitement jeune adulte
Age moyen 90 90 90 701 70 70 60 90 >120
approxima. ans)
Nature du
peuplement Pur Mélangé Mélangé Pur Mélangé
Densité moyenne | 200 | 190| 190| 360 36( 150 100 100 60
de la parcelle
(souches/ha)
Régénération par 0 0 0 3 2 2 0 0 0
semis
Fréquentation 4 4 1 1 1 1 2 2 1
humaine
Paturage 4 4 4 0 0 0 1 1 1
Concurrence 0 0 0 3 2 2 2 0 1
Incendies 0 0 0 0 0 0 1994 1994 1994
(dernier passage) 2008 2008
Travaux sylvicoles Néant Débroussaillement Néant Assainisseme
Aménagement Néant Néant

Il ressort du tableau 43, que la plus part depleetents de notre zone d'étude sont
naturels. L'aspect est en général irrégulier eprésente sous une forme jardinée qui est la
conséguence de I'écologie, de I'action de 'hominges incendies.

La plus part de ces futaies sont mélangées, sed lawpin d’Alep (cas des parcelles P4,
P5 et P6), soit avec le chéne zeen dans la pag&eallele chéne vert dans la parcelle 7. En
outre, 'dge de ces arbres est accusé de vieitisst avec des pieds excédant 80 ans et
jusqu'a plus de 100 ans surtout dans les parcel2s3 et 9.

La densité differe d’'un peuplement a utraalElle est assez forte a M’Sila ou elle peut
aller de 360 souches/ha dans les parcelles 4 atcamnton M'Sila a 200 souches/ha dans la
parcelle 1 du canton Cheikh Ben Khalifa. En revanéhZarieffet ce sont les parcelles 7 et 8
qui sont les plus moins denses avec 100 souctaes / h

La régénération naturelle par semis estprésente dans les parcelles 4, 5 et 6 du fait de
la présence d’une cléture instaurant une mise tandéfficace contre le paturage. Par contre

dans les autres parcelles, la régénération esieidti.



La fréquentation humaine est partout forte a I'gtiom dans les parcelles P4, P5 et P6.
La proximité des peuplements de chéne-liege auboaggations et rassemblements urbains
rend vaine tout effort de protection. La présened’ltbmme perpétue divers dégats comme
les coupes illicites, les émondages excessifsgl@gkage illicite, la récolte des glands, la
coupe du sous bois et le parcours intense.

Les opérations sylvicoles sont partout absentete Gemarque concerne surtout les
parcelles 4,5 et 6 ou la concurrence respectivgpidud’Alep et du sous-bois est tres
importante arrivant a expulser le chéne-liege desseelle

VI.1.3-Relevés sanitaire des parcelles d’étude

Nos deux foréts sont touchées depuis longtempdepphénoméne de dépérissement,
son intensité differe d’'une région a une autr¢ofitle et montagne). Les résultats des indices
de santé « IS », calculés par parcelle et par,fpdir la période d’observation 1999 -2008
sont illustrés dans la figure 56.
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Figure 56 : Evolution annuelle de I'indice de sart a I'échelle des parcelles et des deux
foréts (1999 -2008)

D’apreés la figure 56, nous constatons que les 28&a observés dans les peuplements
de chéne liege de la forét de M’'Sila comptabiliagm€tat sanitaire tres contrasté d’'une année
a une autre. En effet, les parcelles (P4, P5, B&atton de M’Sila semblent plus infectées
par le dépérissement que celles du canton de ClBsgkhKhalifa (P1, P2, P3) (IS= 2,V8
1S=1,63) Kops 2,18, 3ddl, P<0,05).Cette dégradation est plus prononcée au sein de la
parcelle 5 qui est considérée comme fortement ddgadnte (IS = 2,82). Les années 1999-
2003 demeurent les plus touchées par ce phénomene.

A Cheikh Ben Khalifa, les peuplements sont appscémme sains ou légérement
affaiblis ( 1S<1,59). La parcelle 2 enregistre lasppetite altération soit un IS= 1,58. Les
années 2000-2001 restent les plus dépérissante®,@Bet 1IS=1,99) puis attestent une nette
ameélioration au cours de la période 2002-2008.

A Zarieffet, les indices de santé calculés pour les 238 arlaes8 gharcelles (P7, P8, P9)
révelent un état sanitaire généralement virant uardébut de dépérissemdig= 1,82) La
parcelle 9 comptabilise une bonne vigueur des gpgtss(1S=1,58). La période 2000-2002
s’accompagne d’une altération tres marquée (2,22-2,92).

Globalement, pour une période d’observation s'étala 10 ans, les deux foréts
s’acheminent vers un début de dépérissenied€IS<2,0 plus sensible a M’Sila.

VI.1.4-Relevés caractéristiques des arbres écHimts

Les résultats des relevés dendrométriques et aigapbn des 240 arbres-échantillons
sur lesquels nous avons prélevé le liege sonigés dans le tableau 44 .



Tableau 44: Valeurs moyennes des relevés dendromi@ues et d’exploitation des arbres
-échantillons des 9 parcelles

Parcelles
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Descripteurs
Circonférence
(cm) 112,5+#10 101+7 ,4 102+8|1 96+8,4 | 95+8,2| 94+7,8 98+7,1 130+15160+17,4
Hauteur
d'écorcage(m) 2,4+0,1 2,3+0,15 2,4+0{1%7,4+0,13| 2,8+0,2 2,5+0,1#,2+0,14| 2,8+0,15| 4+0,3
Nombre
d'écorcage (m) 240,15 240,17 240,17 240,13 2+0,20+0,24 | 2+0,18| 2+0,14| 30,27
Ccefficient
d'écorgage 2,1+0,2 2,3+0,14 2,4+0{1%7,5+0,12| 2,3+0,142,7+0,18 2,3+0,14| 2,2+0,23| 2.5+0,3
Derniére année| 92-93-96-| 92-98- | 92-98- | 92-98- | 92-98- | 92-98- | 96-2008| 96-2008 96
d'écorgage 98-2007 2007 2007 2007 2007 2007

En se référant au tableau 44, nous remarquons dxanére générale que les moyennes
des circonférences des arbres-échantillons varient94cm a 160cm. Les moyennes
enregistrées dans les parcelles de Zarieffet (b2Psont plus élevées que celles de M'Sila
(97cm). Cela signifie que les arbres sont plug@séen montagne.

En ce qui concerne les autres descripteurs, nomargeions que la moyenne des
hauteurs d'écorcage ne dépasse pas 2,5m (M'Sil@nmet(Zarieffet). En revanche, des
coefficients d’écorcage plus au moins excessifs @gt appliqués aux arbres du littoral
(1,5-2,7), contre une stabilité en montagne (23-2En outre, 'ensemble des arbres ont subi
plus d'un écorcage (>2). La derniére année d’efgqtion change d’'une parcelle a l'autre et
au sein de la méme forét. A M'Sila, la disparité glss prononcée et la majorité des arbres
sont exploités a différentes rotations (1992-200K)Zarieffet les arbres-échantillons ont été
écorcés a deux reprises, la premiere date de £986récente en 2008.

VI.2- Distribution des arbres -échantillons par clase d'état sanitaire

L’évaluation de I'état sanitaire d'un peuplementki@éne-liege, consiste essentiellement
a examiner individuellement et minutieusementcieses des arbres-échantillons sujettes au
symptome du déficit foliaire. Ce dernier exprimadaonse de l'arbre aux crises écologiques
plus au moins graves et étendues dans le tema€9)PI.



Arbre affaibli (Zarieffet) Arbre affaibli ( M’Sila)



Arbre dépérissant(Zarieffet) Arlpe dépérissant (M'Sila)

Planche 10 : Différentes ckes du déficit foliaire(Original)

VI.2.1-Evaluation sanitaire durant I'année d'échdiilonnage

Les résultats des inventaires de I'état sanita@® aftbres échantillons notés durant les
années d'observation 2006-2007-2008 sont représeates la figure 57

M'Sila-2006 Zarieffet - 2006
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Figure 57 : Etat sanitaire des arbres échantillonpar parcelles et forét durant les 3
années d’échantillonnage (2006-2008)

1-Observation sanitaire de 2006

En se référant a la figure 57, nous constatons Kgchelle de la forét la proportion des
sujets sains fréle les 77,5% a Zarieffet et 20% '8ilst a leur tour, les arbres affaiblis
enregistrent respectivement 10% et 50%. En ce gucarne les arbres dépérissants, nous
comptabilisons un taux de 12,5% a Zarieffet et 208 Sila..

A I'échelle des parcelles, le dépérissement ess phononcé au niveau du canton de
M’Sila (58,3%) alors qu’il est de I'ordre de 42 % les parcelles du canton de Cheikh Ben
Khalifa. En revanche, la parcelle 6 demeure la giggérissante avec un taux de 71,4%. Par
contre, les parcelles les plus saines sont repese par P1 et P5 soit un taux respectif de
I'ordre de 37,5% et 42,8%.

A Zarieffet c’est la parcelle 7 qui est la plusaife (57%) tandis qu’a P9 le degré de

vitalité est de 100%.

2-Observation sanitaire de 2007

L'observation du déficit foliaire au cours de légsea estivale de 2007 témoigne d'une
proportion importante d'arbre affaiblis de la ciags sur le littoral et en méme temps en
montagne soit un taux de 50% dans chaque forét.akleses sains sont plus présents a
Zarieffet qu'a M'Sila (45%vs 37,5%) tandis que les sujets dépérissants nesepent qu'un
pourcentage minime (12,5 965%).



Les parcelles de M'Sila sont caractérisées parfarte intensité d'arbre affaiblis (classe
2), plus élevées dans les parcelles 1,3,4 et 60($) que dans la parcelle 2 (25%). En
revanche, les arbres dépérissants sont toujopesBage de la parcelle 6 (50%).

En montagne, les arbres échantillons de la par@etenferment moins d'arbres sains
(30,7%) que dans les parcelles 8 (57,1%) et 9 ¢4p,1

3-Observation sanitaire de 2008

Les appréciations visuelles de l'année 2008 se soltées par un état sanitaire
satisfaisant a I'échelle des deux foréts. En difstarbres sains représentent 53% dans chaque
suberaie tandis que les sujets dépérissants agni25% a M'Sila et 22,5% a Zarieffet.

Au niveau des parcelles, nous enregistrons deux geecbonne vigueur en littoral, le
premier concerne la parcelle 1 et le second laefiar@. Par contre, les parcelles 4 et 6
demeurent les plus minimisée sur le plan défidiaii@ soit un taux de 42,3 % chacune.

En montagne, la parcelle 9 recele plus d'arbrasssdeé la classel aux alentours de
92,3% par rapport a la parcelle 7 qui détient 5Qtbdes dépérissants de la classe 3.

VI.2.2-Etude de I'état sanitaire des arbres échdloms durant les années antérieures

Les bilans des inventaires de I'état sanitaire aldgses échantillons notés durant les
années antérieures depuis la premiére année deemisarvice du réseau de surveillance sont
mentionnés dans les figw8-60 .

VI1.2.2.1-Période 1999-2006

L’évolution du déficit foliaire des 80 arbres-échilons sur I'ensemble des parcelles
montre une certaine fluctuation annuelle. En effegituation au cours des 8 derniéres années
est plus sévere en zone littorale qu’en montdgige58).
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Figure 58 : Evolution annuelle du déficit foliairedes arbres-échantillons
durant la période 1999-2006

A M’Sila, I'évaluation de la prise de notation désux premiéres années (1999-2000)
s’est particularisée par un état sanitaire géen@éehe affaibli, avec plus de 50% de sujets
appartenant a la classe 2 et 20% d’arbres a laedaain). Au cours de cette période, les
arbres des parcelles 1 et 2 occupent les tauXussefevés soit respectivement 87,5% et 80%
(1999) , 50% et 80% (2000).

En revanche, en 2001 la situation s’est détéridnéee maniere assez brusque ou les
proportions d’'arbres dépérissants de la classe@fF@lominaient avec un taux de I'ordre de
57% tandis que les arbres sains ne totalisaient1de seulement. Ce déclin concernait
particulierement les parcelles 4 (71,4%), 5 ( 66,696 (87,5%).

La période 2002-2006 a connu un net changement Rarlioration de I'état des
cimes. En effet, environ 43,3% de sujets ont re§algnclasse 1(<25%) alors gu'ils ne
représentaient de 12,5 % durant les années 1990-2D6tte constatation se rapporte
particuliére a la parcelle 1 qui est passée deX®%9) a 50% (2002) puis 75% (2006).

A Zarieffet, durant les années 1999-2001, la prigoides arbres sains s’est manifestée
par une présence minime par rapport aux autresedasoit respectivement des taux de
24,1% (sains), 43,33% (affaiblis) et 32,5% (démamgs). Cette situation s’identifie
particulierement dans la parcelle 7 durant les en2000(0%) et 2001(7%).

Par contre, une progression marquée de |'étatasang’est amorcée a partir de 2002 ou
le pourcentage des arbres sains est passé de 42@E06% en 2006 soit une amélioration
globale de 55,5%. Ce statut concerne spécialeraguarcelle 9 dont le taux des arbres sains
est resté stable de 2004 a 2006 soit un pourcediagl,4%.

V1.2.2.2-Période 1999-2007
Les bilans des difféerents inventaires de la deugi@mnée échantillonnage (80 arbres

échantillons) de la période estivale 2007 s’expnimgar une variation inter-annuelle du
déficit foliaire d'une parcelle a une autre dassdeux régions (Fig.59).
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Figure 59: Evolution annuelle du déficit foliairedes arbres-échantillons dans la suberaie
de M'Sila et de Zarieffet durant la période 1999-207

La figure 59 mis en évidence une forte présencdrm'adéfoliés a plus de 25%, tres
représentative durant la période 1999-2002 (>7@®&)mi les parcelles qui enregistrent les
taux les plus élevées d'arbre dépérissants, ntwssdes parcelles 1 et 4 (33,3% et 83,33%
chacune en 2009 et en 2000). Par contre, les stugeta parcelle 6 marque les années
2001/2002 soit respectivement un taux de 100% &85

La période 2003-2007 s'est distinguée d'une raettélioration sanitaire des cimes.
Cette progression est constatée suite a une dimmdt pourcentage d'arbres de la classe 2
et méme 3. En d'autres mots les sujets sains swends majoritaires a 50 % dans les 6
parcelles. Cet état est plus marqué dans les fEadB3,3% en 2006 et 2007) , 2 (100 % en
2006 en 2007) et 5(100% en 2007). D'autres pampataelle 6 s'est individualisée toujours
d'un I'état sanitaire dégradé des ces arbres.

A Zarieffet, nous constatons une situation samitpius atténuée durant la période 1999-
2001 puis améliorée a partir de 2002-2007 (Fig.B®)ant la premiere période, le déficit
foliaire concerne essentiellement les arbres adakse 2 avec un taux de I'ordre de 50 %. En
l'occurrence, c'est la parcelle 9 qui détient lepprtions les plus élevées (60% en 1999, 50%
en 2000 et 69,2% en 2001). En ce qui concerne sétataire dépérissant, nous remarquons
gu'il est plus concentré durant I'année 2000-20&hs ce contexte, la parcelle 7 semble la
plus représentative de cet état dégradé (61,190@h & 46,1 % en 2001).



La seconde période connait moins de perturbationtasee et s'accompagne d'une
translation importante des arbres affaiblis versldase 1" sains". En effet, cette amélioration
connait son apogée durant I'année 2006 ou les llewrd® et 9 détiennent respectivement
92,8% et 92,3% des arbres sains.

V1.2.2.3- Période 1999-2008

L'antécédent sanitaire des arbres échantillons cauxs de 10 ans d'observation est
parsemeé d'un contraste annuel plus prononcéteralifju’en montagne (Fig.60).
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Figure 60: Evolution annuelle du déficit foliaire des arbres-échantillons durant la
période 1999-2008

L'observation attentive de la figure 60, fait reismne dégradation sanitaire tolérable
au niveau des parcelles de M'Sila. Ce schéma gisllesidurant la période 2002-2008 ou le
taux des arbres sains dépassait 53%.

Les parcelles 1, 2,3 (canton de Cheikh Ben Khalif)ferment moins d'arbres
dépérissants que les parcelles 4,5,6 (canton ddaM'$it respectivement 29,7 % contre
43,5%. En l'occurrence, c'est la parcelle 1 qonds/idualise par son état de bonne santé tres
stable. Inversement, la dégradation sanitaire4el&3} est plus présente au sein des parcelles 4
et 6 qui comptabilisent 28,5% chacune en 2003 ptiaindre 71,4 % et 42,8% en 2008.



Les arbres échantillons de Zarieffet connaisseatamélioration progressive a partir de
2001-2008, tres marquée dans les parcelles 84t 8ein de ces deux derniéres, le taux des
arbres sains passe respectivement de 23% et 61,2008 a 84,6% et 92,3% en 2008.

Par ailleurs, pour la méme période, la parcelle Jaelé toujours son statut d'état
sanitaire dégradé (classe 3) a plus de 50%.

VI.3-Caractérisation générale du matériel récolté

Etant un produit naturel, le liege est toujourssparé par une grande variabilité de ces
propriétés et de ces caractéristiques. |l estdodmu que les applications industrielles du
liege sont fortement associées aux parametresragtéled’expansion, de porosité etc. (Fortes
et Rosa, 1998 ; Gonzalez &k,2000). En effet, I'amplification ou la minimisati de ces
parametres sont gouvernés par I'effet irrévergibléouillage.

VI1.3.1-Avant le bouillage
Les principales caractéristiques du matériel réatdins les 9 parcelles sont mentionnées

dans les tableaux 45 et 46.

Tableau 45: Valeurs moyennes et écart type du liegécolté par année d’échantillonnage
(avant bouillage)

Prov. | Echantillons| N Epaisseur Age du liege Productivité | Densité
moyenne (année) (kg-m?) (kg-m°)
(mm)
2006 40( 22,28(7,77) 7-8-10-13-14 7,28(1,3p) 3348
2007 40 19,65(7,80)| 7-8-9-10-11-12-13{14  6,81(1L,4 297(64,36)
M'Sila 2008 40 21,29(5,40) 10-9 7,34(1,27) 299(63)1
Total 120, 21,06(7,10) | 7-8-9-10-11-12-13-14 7,14(1,34) 296163
2006 40 16,24(6,09) 9-10 6,92(1,37) 370(62,03)
Zarieffet 2007 40 19,72(6,19) 8-9-10-11-12-13 6,71(1,18) 36@0)
2008 40( 22,14(4,53) 10-11 6,97(1,28) 340(55[13)
Total 120, 19,36(6,11) 8-9-10-11-12-13 6,86(1,21) 352(58,62)
2006 80 19,24(7,52) 7-8-10-13-14 7,10(1,3p) 331&)
Total 2007 80 19,68(6,96)| 7-8-9-10-11-12-13{14 @l&77) | 295(62,94
2008 80| 21,71(4,93) 9-10 7,15(1,28) 322(66,12)
Total 240 20,21(6,65) | 7-8-9-10-11-12-13-14 7,04(1,31) 316488

Prov. : Provenance

L’'analyse du tableau 45, indique que les échanslidu liege (sans opération de
bouillage) se caractérisent par une mosaique d'agkétant avec pertinence que le cycle de
production est rarement respecté sur tous les sarbue peuplement. En effet, les 240
échantillons abritent des ages tres variés allanf @ns a 14 ans ; cette observation est trés
fréquente sur le liege de M’Sila.

L’existence des cycles de production différentpeaanet pas de comparer directement
les potentialités productives des deux provenancesgui nous oblige a rassembler les
échantillons par age similaire soit a I'échellegedie et forét.



En ce qui concerne le calibre des planches, nosBngiions qu’il oscille entre
21,06 mm (M’Sila) et 19,36mm(Zarieffet) soit undera moyenne globale de 20,21mm.
Les deux autres variables en I'occurrence la demsita productivité enregistrent a leur

tour des valeurs contrastées : 296Kgkn 7,14 kg/m (M'Sila), 352kg/nt et 6,86 kg/m

(Zarieffet) .

VI.3.2- Apres bouillage

Le bouillage cause l'expansion du liege en agissamt sa structure cellulaire en
modifiant ces propriétés mécaniques en particlig&sticité et la résistance a la compression

(Rosa etl., 1990).

Durant ce procédé, nous assistons a une expansiobéphisseur (accroissement
distincts) dans tous les calas. Cette variabilgédiatation inter et intra échantillons se
superpose automatiquement aux valeurs initialdadant bouillage. Les moyennes globales
varient entre 23,21mm (M’Sila) et 21,16 mm(Zde&f(Tab.46).

Tableau 46 :Valeurs moyennes et écart type du liegécolté par année d’échantillonnage

Prov. | Echantillons| N Epaisseur Age du liege Productivité [ Densité
(mm) (année) (kg-m? (kg-m®)
2006 40 24,65(8,61) 7-8-10-13-14 6,60(1,46) 2888)
2007 40 21,51(8,63)| 7-8-9-10-11-12-13-14  6,2(H)L,? 249(64,21)
M'Sila 2008 40| 23,46(5,98) 10-9 6,34(1,25) 248(8B|
Total 129 23,21(6,86) | 7-8-9-10-11-12-13-14  6,38(1,3p) 262(83,
2006 40 17,81(6,62) 9-10 6,88(1,37) 328(62,p3)
Zarieffet 2007 40| 21,60(6,07) 8-9-10-11-12-13 6,21(1,35) 86®)
2008 40 24,08(4,91) 10-11 6,94(1,29)  295(55}7)
Total 120 21,16(5,86) 8-9-10-11-12-13 6,67(1,33) 313(58}4)
2006 80[ 20,63(6,30) 7-8-10-13-14 6,74(1,41) 32&8)
Total 2007 80[ 21,56(7,35)] 7-8-9-10-11-12-13-14 @LZAD) | 282(59,91
2008 80[ 23,77(5,45) 9-10 6,64(1,2Y) 272(60,[/2)
Total 240 21,99(6,36) | 7-8-9-10-11-12-13-14  6,52(1,3R) 286D,

D’aprés le tableau 45, nous remarquons que le lagailgénere aussi une réduction
notable de la densité et aussi de la productidens ce contexte, les 120 échantillons de
M'Sila perdent globalement 11,5 % de leur densitgassant de 296 kgfrtavant bouillage)

a 262 kg/m (aprés bouillage). Conjointement la productivitéisse moyennement de I'ordre
de 7%, en diminuant de 7,14 kd/&n6,38 kg/m

La méme remarque concerne aussi les 120 calaariffét qui passent de 352 a 313
kg/m® (densité) et 6,86 kgffira 6,67 kg/ri (productivité) soit une diminution respective de

11% et 6,7%.

A T'échelle des accroissements annuels completss (fge confondu) la dilatation du
suber n’est pas homogeéne (Tab.47). La contributtative de chaque anneau de croissance
dans I'expansion totale differe d’'un échantilloradire. Au sein des calas de M'Sila les
extrémes vont de 4 a 15 % tandis que ceux de Zetriekcillent entre 7 et 12%.



Tableau47 : Valeurs moyenne (coefficient de variain) des épaisseurs et de leur taux de
dilatation (accroissements complets)

Prov, Echantillons| N Calibres moyens | Calibres moyens| Taux de dilatation
avant bouillage aprés bouillage calibrale

2006 40 22,28(34,90) 24,65(34,92 10,02(18,20)
2007 40 19,55(40,11) 21,51(40,11 10,03(16,15)

M'Sila 2008 40 21,28(25,35) 23,46(25,52) 10,03(17,05)
Total 120 21,06(33,45) 23,21(33,52) 10,03(17,13)
2006 40 14,39(40,96) 15,78(40,08 9,82(23,29)

Zarieffet 2007 40 17,94(32,37) 19,37(31,96 8,261

2008 40 20,63(20,52) 22,4(20,50) 8,73(11,03)
Total 120 17,65(31,29) 19,20(30,85) 8,93(15,33)
2006 80 18,33(31,12) 20,22(37,50 10,00(23,44)

Total 2007 80 18,74(36,24) 20,44(36,04 9,14(13,91)
2008 80 20,96(22,93) 22,94(23,01 9,38(14,04)
Total 240 19,35(32,37) 21,21(32,18) 9,50(34,27)

D’aprés le tableau 47, nous constatons que lesnéltbas provenant du littoral
s’accompagnent d’'une expansion calibrale (accroiesés complets) élevée que ceux de
montagne soit un taux moyen global de 10,02% cd@88% en montagne. Les coefficients
de variation exprimant le taux de dispersion dequokadilatation au sein de chaque
échantillon oscillent entre 17,13 % pour M'Silal&t33% pour Zarieffet.

VI.3.3-Etude de la croissance du liege

Le calibre ou I'épaisseur d’'une planche de liegeéJ'an des parametres qui influe plus
sur le rendement d’'une suberaie et par conséquerditonne les différentes applications
industrielles de la matiére premiere. A titre digation, la production minimale de bouchons
(24 mm de diametre) nécessite au moins une épaisgpérieure ou égale a 27mm appelée
communément « épaisseur commerciale » ce rendeseesit majoré si le calibre oscillait
entre 29 et 33mm. A l'inverse, un calibre inferiz@r27 mm, nous oblige a orienter la matiere
premiere vers la fabrication des produits de vateimeure (rondelles), alors que les planches
de calibre supérieur a 40 mm contiennent un taexéétle perte (déchets). Cette situation ne
peut étre rectifiée que par une redistributionglaaches par catégories ou classes d’épaisseur
homogénes selon les nomes industrielles en cabontalez-Adrados et.,2000).

VI1.3.3.1-Distribution des échantillons selon leurs classebage

La figure 61, illustre clairement, I'existence daigrande hétérogénéité entre I'age du
liege a I'échelle de chaque forét. En effet, I'extion du liege n’est pas réalisée la méme
année sur les arbres du méme peuplement et paéquer® ne respecte pas la rotation
prescrite pour chaque région : 9-10 ans pour leplpments du littoral et 12-13 ans pour
ceux de montagne (Lamey, 1893 ; Boudy, 1955).

L’age relevé sur les calas provenant de M'Silateehane variation assez marquée
(CVv=25,28%). Cette observation se concrétise pdidiement au niveau des 5 premiéres



parcelles (P1-P5). En effet, ce déséquilibre eguid a la présence d’'une quantité notable
d’'un liege moins mure des classes 1 et 2 (19%)uet autre dépassant la maturité requise,
il s’agit des classes 7 et 8 (17%). Les echansliages de 10 ans sont de I'ordre de 40%.

A Zarieffet, cette anarchie de rotation est moimenpncée (C.V.=13%), le liege
frolant les 10 ans, enregistre un taux de 'oae85% tandis que celui mure (agé de 13ans)
détient un taux de 2%. Par contre, le liege explbativement (7 ans et 8 ans) ne représente

gu’'un taux minime de 13% .

Liége de M'Sila

OCl:7ans @Cl2.8ans @ CI3:9ans @ Cl4:10 ans
| CI5: 11ans @ Cl6:12 ans @ Cl7: 13ans B CI8:14ans
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B Cl6:12 ans B Cl7: 13ans @ Cl8:14ans

Pourcentage(%)

100%
90% -
80%
70%
60%
50% -
40%-
30% -
20%
10%

0%

P7 P8 P9

Parcelles

Figure 61: Répartition des échantillons du liegselon leurs classes d’age

Le respect de la durée d’écorcage differe d’'unegi@ra une autre (Fig.62).
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Figure 62: Contribution relative des parcelles parapport a I'age préconisé dans I'exploitation

du liege dans les deux foréts

Les contributions relatives, les plus apparentesement les parcelles 1,4 et 6. A titre
d’indication, 58% des calas de P4 sont agés ded@a33% de 9 ans.



En montagne, cette harmonie entre opération d’@geret rotation est tres visible au
niveau des parcelles 8 et 9 ou la maturité dyelidge 12ans et 13 ans touche respectivement
8 et 5 %.

V1.3.3.2-Distribution des échantillons par classes commeraies d’épaisseur
1-Forét de M'Sila

La distribution des échantillons par classes comiales d'épaisseur est mentionnée
dans la figure 63.

M'Sila M'Sila
OCll<22mm OCl2: 22-27mm @CI3:27-32mm
@cCll<22mm BACI2: 22-27mm BCI3:27-32mm
BCl4 :32-40mm HBCI5:>40mm BCl4 :32-40mm @CI5:>40mm
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Figure 63: Distribution des échantillons du liege aon les classes commerciales
d’épaisseurs par parcelles et forét.

Le liege récolté dans la forét de M’'Sila durant Bsannées d’échantillonnage se
distribue d’'une maniére irréguliere selon les dassommerciales. En effet, seulement 23%
des calas sont en dessus de ce qui est convoitangaistrie du bouchon (>27mm) le reste
(77% ) doit étre utilisé dans la confection dededtes.

A I'échelle des parcelles, nous constatons que@deselles 1, 2, 3 s’individualisent des
autres par un taux élevé de liege régulier dedasel5 (>40mm) soit respectivement 5%, 5%
et 10%.

Le liege flotte de la classel (<22mm) semble bépartie sur 'ensemble des parcelles
mais plutét marqué au sein des parcelles 4 eeé @des taux de I'ordre de 80 et 85%.

A I'échelle des cantons, la meilleure représentatiswommerciale de point de vu calibre
s’observe sur les arbres de Cheikh Ben Khalifa. @esiers produisent 35% de liege
bouchonable (>27mm) qui est plus influencé patdase 4(32-40mm) aux alentours de 17%.

A l'inverse, nonobstant les 10% des calas de Isseld, le canton de M'Sila est trés Iésé
par rapport au canton précédent. Effectivemengpessseurs de la classe 1 dominent avec un
taux de 70%.

La comparaison entre calas montre qu'’il existe différence significative entre les 5
classes commerciales inventoriées dans la subdi8ia (Tab.48 ).



Tableau 48: Analyse de variance de la variable épsEeur

Effet dl CM dl CM F Niveau
(classe) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 4 356,33 114 227,4 9,78 0,000

La plus part des calibres se concentrent dansaksel et 2 avec respectivement une
moyenne de 10 et 5 planches par parcelles (Fig.64)

Movyenne échantillons

22mm
22-27mm
7-32mm
32-40mm
=40mm
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Classes commerciales d'épaissseur

Figure 64: Distribution des échantillons par classs commerciales (M’'Sila)

2-Forét de Zarieffet

Une des particularités du liege montagne gu'’il eemie une quantité appréciable de
liege moins épais (<24mm). Dans ce contexte, lé@sc@dmanant de la forét de Zarieffet
recélent entre 52% de liege de type flotte appartea la classe 1 et 34% de type mince de
la classe 2 (Fig.65).

Le liege répondant a I'épaisseur commerciale (>rByme dépasse pas les 15% et il
tres fréquent sur les arbres de la parcelle 8(1828) (22%), avec un degré moins dans la

parcelle 7(12 ,5%).



Figure 65: Distribution des échantillons du liegeeon les classes commerciales

L’analyse de variance a un facteur montre qu’ilsexiune différence hautement
significative entre les 5 classes commercialesatee#fet (Tab.49).

Tableau49 : Analyse de variance de la variable clas épaisseur

Zarieffet
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OcCl2: 22-27mm BACI3:27-32mm
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d’épaisseurs par parcelle et forét

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Classe) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 4 940,67 10 31,33 75,05 0,000

Le liege mince garde tous ces aspects dans cefteaieec des classes 1 et 2 englobant

respectivement entre 20 et 14 échantillons partiasc(Fig.66).
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Figure 66: Distribution des échantillons par classs commerciales (Zarieffet)




VI1.3.3.3-Etude des accroissements moyens annuels

L’accroissement annuel du liege est considéré cormmearameétre de valeur tres
importante parce qu’il régule les opérations d’exption et les utilisations ultérieures du
liege. Cette quantité de suber produite durant ’srde chaque année n’est pas toujours
stable, elle obéit aux calamités du milieu physiguguel sont sujets les arbres (Natividade,
1956 ; Ferreira edl.,1998).

V1.3.3.3.1Selon I'année d’échantillonnage

L’existence de cycles de production de durée difféa (Age) rend vaine toute tentative
de comparaison des accroissements annuels entcellearet suberaies. Toutefois, cet
obstacle a été surmonté en considérant seulement lpremieres années de croissance
compléete qui sont communes dans 95% des échastifbam un total de 240 échantillons
provenant de deux suberaie nous avons retenu mouritere 107 calas pour le liege de
M’Sila et 117 pour celui de Zarieffet.

1-Forét de M’'Sila

Les difféerentes mesures des largeurs des cernegl@scorrespondants aux années de
croissance compléte par année d’échantillonnagensentionnées dans les tableaux 50-52.

Tableau 50: Croissance annuelle du liege prélevé ét®06 dans les 6 parcelles de la forét de
M’'Sila, comme moyenne annuelle un cycle de producth de 8 ans (7ans de croissance compléte).
Moyenne pour chaque parcelle + I'intervalle de conénce.

Echantillons (2006) P1 P2 P3 P4 P5 P6 Forét

Croissance moyenne

2,95+0,49 3,44+0,65 2,72+0,56  1,88+0,25 2,54+0,62 ,9940,42 | 2,59+0,50
annuel le (mm/an)

Accroissamts moyens annuels (mm)

1¥®année 3,24+1,08 3,88+1,14 4,12+1,29  2,19+0(56 +B0OD 2,49+1,19| 3,16+0,8¢
2*™année 3,58+0,8( 4,23+0,7( 3,441,017  2,22+0(46 63 2,24+0,73| 3,14+0,84
3*M™année 3,74+0,89 4,23+0,8( 2,84+0,61 2,06+x0j47 D74 1,9840,40| 2,94+0,6%
4°Mannée 3,03+0,51 4,07+1,11 2,44+0,40 1,78+0|17 D@ | 2,12+1,17| 2,72+0,89
5™ année 2,63+0,34 3,63+1,64 2,260,835 1,78+0|19 DBbH 1,79+0,26| 2,45+0,64
6°™année 2,3540,25 2,04+0,54 1,99+0,43  1,56+0/17 D@2+ | 1,77+0,41| 1,95+0,7

7*™année 2,05+0,35 1,96+0,57 1,92+0,48 1,52+0{16 D30 1,55+0,40| 1,77+0,61




Tableau 51 : Croissance annuelle du liege prélevé 007 dans les 6 parcelles de la forét de
M’'Sila, comme moyenne annuelle un cycle de producth de 8 ans (7 ans de croissance
compléete). Moyenne pour chaque parcelle + I'intervile de confiance.

Echantillons (2007) P1 P2 P3 P4 P5 P6 Forét
Croissance MOYeNNG 5 7.0 45 | 2994021  3,240,6]1 1,69:0,22  2,30:041 9340.41 | 2474033
annuelle (mm/an)
Accraissents moyens annuels (mm)
1*® année 4,10+122 2,11#0,4p  4,50+1,13  2,02+0|85 +BME | 2,76%1,64| 3,11+0,79
26™ année 3,87¢1,0d 2,62:0,88 4,11+1,30 2,04+0|32 +DEB | 2,03+0,45| 2,90+0,6
F™année 3,8242,61 223:0,4F 3,49:+1,03 2,06+0147 42% | 1,95:0,25| 2,59+0,6
4™année 3,40+1,66 2,76¢0,3D 2,790,715  1,79+0[36 A @M | 1,87:027| 2,54+0,41
5™ année 3,08t1,671 2,05:0,41 2,900,714 1,76+0[29 +1@8 | 1,86:0,31| 2,22+1,4¢
6™ année 2,76+1,37 2,000,509 2,46£0,90  1,22+0[43 1L2M:| 1,570,43| 1,98+0,42
7™ année 2,49+1,34  2,11+0,97  2,380,11 1,46+053 184 | 1,4740,50| 1,930,313

Tableau 52: Croissance annuelle du liége prélevée é2008 dans les 6 parcelles de la forét de
M’'Sila, comme moyenne annuelle un cycle de producth de 8 ans (7ans de croissance compléte).
Moyenne pour chaque parcelle + l'intervalle de corifince.

Echantillons (2008) P1 P2 P3 P4 P5 P6 Forét
Croissance MOYeNn& , 6, 4| 2674034  3,08:041 2,34+027  3,3140,95 279017 | 2,5840,38
annuelle (mm/an)
Accroissemenyens annuels (mm)
1**année 3,45+0,64| 3,03:0,84 3,71+143 2,78+0,85 5,27+2,02 288025 | 3,42+0,86
2°™année 3,54+0,82| 3,05+0,74 3,87+1,19 2,690,839  5,27+1912,47+0,27| 3,14:0,84
3*™année 3,24+0,40| 3,13:0,68 3,41+0,58 2,6620,61  3,12+0,96 ,6180,25 | 2,94+0,65
4°™année 2,84+0,29| 2,86:0,59 3,04+0,39 2,43+0,49  2,65+1,67 ,4580,32 | 2,72+0,89
5°™année 2,42+0,38| 2,52+1,01 2,90+043 2,10+0,48  2,49+0,46 ,1490,32 | 2,45+0,64
6°™année 2,10+0,40| 2,10:+042 250+0,37  1,78+0,37  2,21+055 ,9540,25 | 1,95+0,70
7°™année 1,68+0,14| 1,96+0,32 2,16+0,29 1,95:051  2,09+0,33 ,9840,63 | 1,77+0,61

En se référant aux tableaux 50,51 et 52, nous mpoas que les accroissements
moyens annuels varient d’'une parcelle a une augetee les arbres de la méme parcelle.

En effet, durant I'échantillonnage de I'année 2Q@@yr un cycle de production de 7ans
complets, l'accroissement moyen annuel dans lat fde& M’Sila était de l'ordre de
2,59 mm/an. Cette moyenne est tréeprésentée au niveau des parcelles 1(2,95mm/an),
2( 3,44 mm/an), 3 (2,72 mm/an).

Les 6 parcelles sont significativement différenténp de vue accroissements moyens
annuels (Tab.53).

Tableau 53: Analyse de variance de la variable acoissement moyen annuel (2006)

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 5 12,01 36 15,30 5,65 0,001

Par ailleurs, les échantillons récoltés en 200¢lagent un accroissement moyen de
I'ordre de 2,47mm/an. Se sont toujours les 3 pesale Cheikh Ben Khalifa qui détiennent



les grandes moyennes (P1(3,37mm/an) ; P2(2,29mmRa({3,34mm/an)). Les 6 parcelles

enregistrent une différence significative (Tab.54).

Tableau54 : Analyse de variance de la variable acoissement moyen annuel (2007)

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 5 16,48 36 10,25 11,58 0,000

Enfin, les échantillons de 2008 se caractérisentupa croissance moyenne annuelle
aux alentours de 2,58mm/dma parcelle 5 comptabilise la moyenne annuellella plevée
de l'ordre de 3,31mm/an. La croissance moyenneedlenest non significative au niveau des

6 parcelles(Tab.55).

Tableau 55: Analyse de variance de la variable acoissement moyen annuel (2008)

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 5 19,68 36 25,09 2,11 0,087

La figure 67, relate la supériorité des accroissgmenoyens annuels au niveau des
arbres échantillons des parcelles de Cheikh Betifdl{R1,P2,P3).
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Figure 67: Accroissement moyen annuel enregistré aniveau des parcelles de la forét de
M'Sila et par année d’échantillonnage

2-Forét de Zarieffet

Les différentes mesures de la largeur des cerneespondants aux années de
croissance compléte par année d’échantillonnagensentionnées dans les tableaux 55-57

Tableau 56: Croissance annuelle du liege prélevé ét®06 dans les 3 parcelles de la forét de
Zarieffet, comme moyenne annuelle dans un cycle goduction de 8 ans (7 ans de croissance
compléte). Moyenne pour chaque parcelle  I'intervide de confiance.

Echantillons (2006) pP7 P8 P9 Forét
Croissance moyenne
annuelle (mm/an) 2,04+0,36 1,87+0,55 1,70+0,42 A0%0
Accroissementaals (mm)

1*®année 2,37+0,54 1,99+0,46 1,86+0,54 2,07+0,30
2°™année 2,20+0,38 1,99+0,70 1,91+0,49 2,03+0,1F
3*™année 2,25+0,32 1,92+0,49 1,79+0,49 1,98+0,26
4°™année 1,93+0,36 1,82+0,53 1,67+0,47 1,80+0,14
5""année 1,86+0,32 1,78+0,70 1,53+0,36 1,72+0,19
6""“année 1,84+0,33 1,72+0,62 1,62+0,26 1,72+0,1P
7°™année 1,85+0,29 1,85+0,56 1,53+0,28 1,74+0,20

Tableau 57 : Croissance annuelle du liege prélevén 007 dans les 3 parcelles de la forét de
Zarieffet, comme moyenne annuelle dans un cycle geoduction de 8 ans (7 ans de croissance
compléete). Moyenne pour chaque parcelle + I'intervile de confiance.

Echantillons (2007) P7 P8 P9 Forét

Croissance moyenne|  , 41,4 41 2,150,34 2,3240,62 2,29+0,211
annuelle (mm/an)

Accroissements @la (mm)

1%®année 2,32+0,38 2,05+0,42 2,430,76 2,27+0,2p
2°™année 2,83+0,52 2,59+0,38 2,41+0,50 2,610,238
3*™année 3,08+0,54 2,45+0,43 2,74+0,65 2,760,365




4éme

année 2,42+0,35 2,01+0,17 2,40+0,69 2,28+0,26
5" année 2,33+0,46 1,93+0,25 2,380,59 2,21+0,28
6°"“année 2,02+0,32 2,06+0,32 1,97+0,65 2,02+0,06
7°"année 1,85+0,27 1,96+0,42 1,89+0,46 1,90+0,06

Tableau 58 : Croissance annuelle du liege prélevén 2008 dans les 3 parcelles de la forét de
Zarieffet, comme moyenne annuelle dans un cycle goduction de 8 ans (7 ans de croissance

compléte). Moyenne pour chaque parcelle + I'intervide de confiance.

Echantillons (2008) P7 P8 P9 Forét
C;?}'ﬁﬁgﬁg‘?nmyaer%”e 2,17+0,31 2,52+0,27 2,73+0,33 2,60+0,14
Accroissements anaeim)

1°®année 2,13+0,31 2,3610,39 2,7510,42 2,50+0,26
2°™année 2,24%0,32 2,60+0,18 3,14+0,42 2,79+0,35
3*™année 2,71+0,40 3,13+0,27 3,12+0,40 3,13+0,01
4™ année 2,3440,34 2,6520,32 2,8620,26 2,72+0,14
5™ année 2,06+0,46 2,57+0,24 2,67+0,29 2,61+0,06
6°"année 1,87+0,25 2,21+0,25 2,43+0,27 2,29+0,14
7°™année 1,84+0,29 2,14+0,24 2,17+0,23 2,15+0,02

Les 117 échantillons de Zarieffet englobent descagsements moyens annuels réduits
par rapport a ceux de M'Sila durant les mémes anad&xhantillonnage et pour le méme
nombre d’accroissements complets (7 ans complets).

Les calas de 2006 enregistrent un accroissemenemaynuel de I'ordre de 1,87m/an.
Les 3 parcelles se montrent significativement dififdes de point de vue croissance annuelle
(Tab.59)

Tableau 59 : Analyse de variance de la variable aaissement moyen annuel (2006)

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 2 0,40 18 0,50 7,27 0,005

En ce qui concerne I'année 2007, nous constatoasrmssance moyenne annuelle de
'ordre de 2,29 mm. Les moyennes de la croissamcriedle I'échelle de trois parcelles
(P7 (2,41mm/an), P8 (2,15mm/an) et P9 (2,32mmkst)ii’allure non significative (Tab.60).

Tableau 60 : Analyse de variance de la variable acissement moyen annuel (2007)

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet Effet Erreur | Erreur p
1 2 0,24 18 2,02 1,08 0,35

Par ailleurs, en 2008, les accroissements au nideala méme forét réalisent une
moyenne annuelle de 2,60 mm, plus marquée au nigdeda parcelle 9 (2,73mm/an) et 8
(2,52mm/an) mais sans pour autant étre signifieatgnt différents (Tab.61).



Tableau 61 : Analyse de variance de la variable amissement moyen annuel(2008)

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet | Effet Erreur | Erreur p
1 2 0,20 18 2,05 0,88 0,43

La figure 68 mis en évidence une variation maquéerigeau des parcelles 7 et 9 point
de vue accroissements moyens annuels.
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Figure 68 : Accroissement moyen annuel enregistréuaniveau des parcelles de la forét
de Zarieffet et par année d’échantillonnage



VI1.3.3.3.2Selon I'échantillonnage total

Les moyennes de mesures des accroissements aoomglkets (7 ans complets) durant
les trois années d’échantillonnage sont indiquées tkes tableaux 62 et 63.

Tableau 62: Croissance annuelle du liege prélevé énans d’'échantillonnage dans les 6 parcelles
de la forét de M’'Sila, comme moyenne annuelle un cle de production de 8 ans
(7ans de croissance complete). Moyenne pour chago@rcelle + I'intervalle de confiance.

Parcelles P1 P2 P3 P4 P5 P6 Forét
Croissance
moyenne 3,02+0,47 2,79+0,40 3,01+0,54 1,96+0,28 2,71+0,58 ,0620,21 2,59+0,39

annuelle (mm/an

Accroissements annuels (mm

1°®année 3,6040,45 | 3,0140,89| 4,11+0,44  2,33+0,45  3,81+143 529024 | 3,22+0,58

o

2éme

année 3,67+0,18 3,31+0,83 3,78+0,3Y 2,32+0,38 3,70+1,56 ,25#0,24 3,17+0,56
3*™année 3,60+0,31 3,20+1,00 3,25+0,39 2,17+0,44 2,71+0,49 ,1820,42 2,85+0,47
4™ année 3,10+0,29 3,24+0,72 2,76+0,34 1,99+0,38 2,72+0,14 ,1590,32 2,65+0,39
5™ année 2,71+0,34 2,74+0,81 2,69+0,42 1,80+0,31 2,32+0,41 ,9440,19 2,36+0,33
6°™année 2,41+0,33 2,08+0,04 2,32+0,32 1,52+0,28 1,99+0,24 ,7740,21 2,01+0,26
7°™année 2,08+0,40 2,01+0,08 2,16£0,26 1,65+0,2Y 1,78+0,31 ,6740,27 1,89+0,17|

Tableau 63: Croissance annuelle du liege prélevé énans d’'échantillonnage dans les 3 parcelles
de la forét de Zarieffet, comme moyenne annuelle un cyclele production de 8 ans
(7 ans de croissance complete). Moyenne pour chago@rcelle + I'intervalle de confiance

Parcelles(2008) P7 P8 P9 Forét
Croissance 2,18+0,31 2,52+0,27 2,73+0,33 2,25+0,10
moyenne annuelle
(mm/an)
Accroigsents annuels (mm)
1*“année 2,35+0,02 2,14+0,22 2,35+0,51 2,28+0,14
2°™année 2,55+0,36 2,39+0,40 2,49+0,70 2,47+0,08
3"™année 2,82+0,56 2,50+0,68 2,55+0,77 2,62+0,19
4*™année 2,34+0,42 2,16+0,49 2,31+0,67 2,27+0,10
5" année 2,26+0,41 2,10+0,47 2,19+0,67 2,18+0,09
6°"“année 2,030,21 2,00+0,28 2,01+0,46 2,01+0,01
7°™année 1,95+0,19 1,98+0,16 1,87+0,36 1,93+0,06

La lecture attentive du tableau 62, montre lesearéchantillons des trois parcelles du
canton de Cheikh Ben Khalifa abritent un liege agrroissements moyens annuels élevés
par rapport a celui du canton M’'Sila. En effet, fegcelles 1(3,02mm/an), 2(2,79mm/an),
3(3,01lmm/an) se montrent statistiquement difféedie 4(1,96mm/an), 5(2,71mm/an) et de
6(2,06mm/an).

Dans la forét de Zarieffet, les valeurs du tabl&auindiquent que la parcelle 9
(2,73mm/an) et 8 (2,52mm/an) sont plus différersidela parcelle 7 (2,28mm).



Globalement, nous pouvons attester que pour ure dglproduction homogene de 8ans
(7 accroissements complets), les calas issus f@er@a de M’Sila générent une croissance
moyenne annuelle supérieure a celle de Zarieffgt ,s® valeur moyenne de l'ordre de
2,59mm/an contre 2,25mm/an. Statistiquement, texune différence tres significative au
niveau des 9 parcelles (Tab.64 et Fig.69). Cettestapation vient confirmer la rapidité de
croissance annuelle de liege du littoral a sondiogue de montagne.

Tableau 64 : Analyse de variance de la variable acissement moyen annuel au niveau
des 9 parcelles

Effet DI CM DI CM F Niveau
(Parcelle) | Effet Effet Erreur | Erreur p
1 8 9,31 189 13,48 4,66 0,000
a 1

Accroissement moyen annuel (mm)
w

. BTﬁEQE

Figure 69: Variation des accroissements moyens anels au niveau des 9 parcelles

V1.3.3.3.3 Selon leurs classes d’accroissements moyens atmue

La répartition des 224 échantillons degdi par classes d’accroissements moyens
annuels est présentée dans la figure 70.
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Figure 70: Distribution des accroissements moyensiauels selon leurs classes

Au niveau des 6 parcelles de M'Sila, les arbresnfiyaoduit des accroissements
moyens annuels importants (>2,1mm) sont représeéatés les classes 3 et 4. Celles-ci ont un
taux respectif de I'ordre de 20,60% a 47,70%. Cedgésentativité est trés prononcée au
niveau de la parcelle 1( 50% et33%) et ensBtéir% et 38%).

A Zarieffet, cette catégorie d’arbres est frequamd®9 avec un taux de I'ordre de 34 %
pour la classe 3 et 13% pour la classe4. En I'osecge, dans la parcelle 8 nous enregistrons
47,5% pour la classe 3 et seulement 2,5% poueatsel4 .

En ce qui concerne les faibles et moyens accromsen(<2,1mm), nous constatons
gu’ils représentent 32% dans les 6 parcellessdht bien fréquents dans la parcelle 4 avec
un taux oscillant entre 25% chacun. En revanchpateelle 6 renferme respectivement pour
les deux classes des taux de l'ordre de 9 et 50%.

A Zarieffet, les lieges présentant ces accroiss&natteignent 48%, enregistrés plus
dans les parcelles 7(50%) et 8(41%).

A l'échelle des cantons, nous constatons que lesesarde Cheikh Ben Khalifa
comptabilisent les meilleurs accroissements avetaux de |'ordre de 85%. Dans le canton
M’Sila, ces accroissements enregistrent des valaux alentours de 51%.



VI.3.4-Variation de la croissance du liege

Les arbres de chéne liege bénéficient d’une indadité trés accrue en fournissant des
accroissements annuels irréguliers ou toutes lasaas intermédiaires peuvent exister durant
un cycle de production de liege (PI.11).

Sur la couche de liege produite chaque année, aditété se chiffre par le pourcentage
du suber de printemps formé au début de I'annéétatige du liege a celui de I'automne,
installé en fin de saison sur le méme anneau (@ViE950; Fortes et Rosa, 1988a; Caritat et
al., 1996 et 2000; Oliveira etl., 1992).

Liege de
Zarieffet

Planche 11 : Echantillons d’'un liege mince agé de2lans (Zarieffet) et de 9 ans (M'Sila)
(Original)

V1.3.4.1-Variation annuelle

L’étude des variations annuelles des accroissenaenligge pour les deux provenances
s’est rapportée a des échantillons de différeges &ecoltés durant notre échantillonnage. |I
était question de savoir comment I'amplitude dess@nce varie dans un cycle production
différent en se focalisant particulierement surdeaccroissements complets similaires dans
chaque échantillon considéré. En effet, sur cegemiers anneaux s’exerce lintensité
maximale de la production subéreuse.

Pour se faire des courbes polyndmiales de secogck dmnt ajustées aux différents
cycles de production par la méthode des moindmegsa

L’ajustement du modéle mathématique et de typeax’+bx+c ol y représente
I'accroissement et le temps exprimé en année .

1-Liege du Littoral (M'Sila)
Selon les figures 71 et 72, nous apercevons gpm@ression de croissance n’est pas la

méme a chaque passage du littoral vers la montagsanodeles ajustés aux accroissements
annuels moyens s’accompagnent de coefficients terndiéation forts et expliquent une



grande partie de la variation ¢=R0,41 & 0,87). Globalement, le liége de M'Silargissance
rapide progresse selon 2 phases :

1°"® phase: Au cours de cette étape, le premier accroissenwmpletqui suit la levée
caractérise I'anneau le plus épais. A partir deldaxieme année, la croissance du liege
enregistre une regréssion progréssive et lente'fusa 5°"° année.
Durant cette sequence, les cing premiers accroessntomplets détiennent les plus
grands pourcentage de croissance dans chaquedgypieduction gu’il s’agit de liege épais
ou mince.

Liege de 14 ans (M'Sila)
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Figure 71: Variation des accroissements annuels di¢ge de littoral

A gauche : le premier accraisset complet est majoritaire
A droite : contribution des 5 premiers accsersents dans le cycle de
production et dans les 7 premiers années completes.

D’apres la figure 71 , nous constatons que lesfolties contributions caractérisent les
calas agés de 8 a 10 ans. Au sein de ces dertasr$, premieres années de croissance
complétes détiennent entre 78% a 69% de la craiesgiobale du cycle (5/age). En revanche,
elles dominent les 7premiers anneaux(5/7) aux @estde 78 a 72% pour les mémes
échantillons.

Avec l'augmentation de I'age du liege, les fréquendes 5 premiers accroissements
vont en descendant. Dans ce contexte, ils enregtstrespectivement pour des lieges agés de
12 ans ,13 ans et 14 ans les contributions swsans6 % , 52% et 46%. Par contre, leur
participation sur les 7 premiers anneaux resteatigsie soit des taux de l'ordre de 72%
( Liege mince) a 77% (Liege épais).

2°™ phase: Elle commence régulierement a partir dil®6accroissement et elle est
presque toujours d’'allure descendante. A particetee phase, la production du liege devient
d’autant plus faible que le cycle est plus long.

Globalement, nous pouvons avancer que le liegeitthral qui est régulierement
exploité & 9 ans acquiert 70% de sa maturité auscdes 5 premiers accroissements.
Dailleurs, il est trés fréequent dans la forét d&SNa d’apercevoir des planches de 27 mm age
de 5 ans. Vu l'aspect dégradé des arbres, cedatssae rejoignent a ceux obtenus par les



trois auteurs Lamey (1893), Saccardy (1937) et Bgué50) sur les accroissements réguliers
d’'un liege de provenance d’Algérie poussant dasscdaditions normales de végétation. Ces
auteurs proposent une contribution de 75% suragelagé de 9 ans et 66% sur un liege de 12
ans.

En [loccurrence, ces résultats se concorderaientfaifgment avec ceux de
Ferreira etl.(2000) si on avait pris en considération seulerteenontribution des 3 premiers
accroissements qui représentent en moyenne 48 %.

2-Liege de montagne (Zarieffet)

Le liege de montagne progresse selon une courlssigane en trois phases distinctes
(Fig.72). Les modeles ajustés aux accroissememisieds moyens s’accompagnent de
coefficients de détermination forts et expliquené @rande partie de la variation“R0,46 a
0,88).

La 1°° phase débute lentement et d’une maniére ascendanteti garla premiére
année compléte et atteint son apogée entré"leed 4™° accroissement. Au cours de cette
séquence, le liege dépasse rarement les 9 mm.

La 2°™ phase s’accompagne d’'un rythme de croissance desceetiaris lent & partir
du £Mjusqu’au 7M° accroissemenCette stabilité de croissance génére des accroésgsm
annuels moyens variant entre 1,50 et 1,90 mm.

La 3°™ phase caractérise le début de la maturité du liége detagme. Cette séquence
s'étendant entre le"8° et le 12™ accroissement est trés stable de point de vussamie et
par conséquent comptabilise des accroissementairaieatre 1,5 et 0,8 mm. A la fin de cette
phase le liege acquiert entre 22 et 26 mm d’épaisseeptionnellement plus.
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Figure 72: Variation annuelle des accroissements oplets selon I'age du liege

——"Courbe de 'expérience

— Le meilleur modéle d’ajustement déterminé par lthoge des moindres carrés




V1.3.4.2-Croissance cumulée

La croissance cumulée des accroissements annudetsnd@ la maturité du liege et fixe
les délais de rotation adéquats a chaque arbreegblgment. Les différents types de
croissance accumulée sur nos calas sont represianis les figures 73 et 74.
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Figure 73: Exemples de la croissance cumulée dedie de M’Sila, échantillonnage 2008
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Figure 74: Exemples de la croissance cumulée du die de Zarieffet, échantillonnage
2008



En se référant aux figures 73 et 74, nous consajae la croissance cumulée pour un
cycle de production commun de 8 ans (7 accroissemmmplets) suit la méme tendance
dans les deux foréts. En effet, a M’'Sila, les cearlde croissance du liege pour chaque
parcelle prennent I'aspect d’'un amas de branchesediées caractérisant la grande diversité
de croissance du liege du littoral.

A Zarieffet, ces courbes s’identifient autour d'woint centriqgue caractérisant la
stabilité de croissance et par consequent la gramdeeur des accroissements annuels en
montagne. Les courbes prennent l'allure d’'un seuwds de branches.

D’autre part, pour un cycle de production difféfamus remarquons que la croissance
cumulée des années complets (accroissement arproghesse graduellement a l'intérieure
du cycle selon la méme droite ascendante. Cettgrgssion est strictement corrélée a
l'augmentation de I'age du liége et indépendantéad@duction ou de la majoration des
accroissements annuels (Fig.75)

Au sein des deux provenances, les 7 premiers armgdiennent 80 % de la croissance
cumulée pour un liege de 9 ans et 75 % pour ue liEgl0 ans.
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Figure75 : Variation de I'accroissement annuel etecumulé durant le cycle de production



VI.4-Caractérisation du matériau récolté selon I'éat sanitaire des arbres
échantillons

L’évaluation annuelle de I'état de santé des arbess9 parcelles (depuis 1999) nous a
permis de comptabiliser une base de données suffigeur décrire de quelle facon le liege
du littoral et celui de montagne se forment desegrhyant des vigueurs différentes.

Dans ce contexte, I'étude de la relation état aanitde I'arbre- accroissements annuels
du liege s’est basée sur les 7 années de croessanpletes analogues au début de notation
du déficit foliaire jusqu'a I'année d’échantillcage.

VI.4.1-Distribution des échantillons par classe té sanitaire

La distribution des 224 échantillons selon les &sés d’état sanitaire est représentée
dans la figure 76 .
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Figure 76: Distribution des échantillons selon leslasses d’état sanitaire des arbres

La lecture de la figure 76, nous révele que leascesus des arbres sains dominent avec
un taux de l'ordre de 43% a M’Sila et 54% a Zdeief

Les échantillons généres par les arbres affaibpsésentent 33% en littoral et 31% en
montagne. En revanche, les échantillons prélevésadares dépérissants sont minoritaires
seulement 24% a M’'Sila et 15% a Zarieffet.

VI.4.2-Distribution des échantillons par classe @eroissements moyens annuels

La distribution des calas selon les différentesssda des accroissements moyens
annuels et I'état sanitaire des arbres permetterdddinir le rythme de l'activité subéreuse
conjointement avec la variation physiologique qaedrse I'arbre dans la méme durée et dans
deux entités écologiques trés controversée.



1-Liége de M'Sila

Les résultats de la distribution des accroissemmotgens annuels selon I'état sanitaire
des arbres sont illustrés dans le tableau 65ejuaef 77.

Tableau 65: Statistique descriptive de la variabl@ccroissement moyen annuel par état
sanitaire et par parcelle

Etat |Parcelles Accroissement| Ecart type Type N Intervalle de
sanitairg moyen annuel d’accroissemernt confiance
(mm)
P1 2,32 0,46 Rapide 14 0,24
P2 2,39 0,50 Rapide 10 0,31
P3 4,05 1,33 Trés rapide 11 0,79
1 P4 2,22 . Rapide 1
P5 2,65 0,98 Rapide 10 0,61
Total 2,82 1,09 Rapide 46 0,32
P1 2,80 . Rapide 1
P2 2,92 1,33 Rapide 4 1,30
P3 2,03 0,68 Moyen 6 0,54
2 P4 1,63 0,50 Moyen 9 0,33
P5 2,25 0,74 Rapide 4 0,73
P6 2,23 0,58 Rapide 11 0,34
Total 2,14 0,77 Rapide 35 0,25
P1 2,91 1,41 Rapide 3 1,60
P2 2,31 0,46 Rapide 2 0,64
P3 1,61 1,10 Moyen 2 1,52
3 P4 1,79 0,44 Moyen 6 0,35
P5 1,57 0,69 Moyen 4 0,68
P6 1,83 0,28 Moyen 9 0,19
Total 1,92 0,71 Moyen 26 0,27
P1 2,44 0,67 Rapide 18 0,31
P2 2,51 0,76 Rapide 16 0,37
P3 3,15 1,53 Trés rapide 19 0,69
Total P4 1,73 0,47 Moyen 16 0,23
P5 2,32 0,94 Rapide 18 0,44
P6 2,05 0,51 Moyen 20 0,22
Total 2,38 0,98 Rapide 107 0,19

Le tableau 64, montre €loquemment que les calakede extraits dans la forét de
M'Sila abritent en général des accroissements nmowgemuels de type rapide (2,38mm/an).
Ces derniers sont bien caractérisés au niveaurdessasains et particulierement dans les trois
parcelles de Cheikh Ben Khalifa (P1,P2,P3) quigsgentent 72% de I'effectif vigoureux. Les



dites parcelles comptabilisent respectivement ledllenrs accroissements (2,32 mmitan
2,39 mm.aftet 4,05 mm.an) soit des anneaux annuels de type trés rapideidera

En effet, cette dominance est bien visible danscédas de la parcelle 3 qui englobe
73% d’accroissements de type trés rapide de laek&3mm.ah). Les deux autres parcelles
(P2, P3) se singularisent d’'un taux élevé d’aceegent de type rapide soit 79% et 60%
(Fig.77d).

Par ailleurs, les calas issus des arbres sainsadiorc M'Sila s’identifient dans la
parcelle 5 dont 40% des accroissements annuelsdsolat classe 4. Par contre, la parcelle 4
détient un pourcentage important de la classe 3¢)0E&n fin, la parcelle 6 semble diminuée
significativement de sujets sains.

A leur tour les arbres en déficience physiologitraasitoire (affaiblis) favorisent aussi
un liége aux accroissements annuels de type rgpidémme-ait) mais d'intensité atténuée
par rapport & ceux des arbres sains (2,82 mth(@ab.65). Cette régression est plus
influencée par une fréquence importante d’accroissés de type moyen de la classe2
émanant de 43% d’arbres de la méme catégorie sa(fig.77d)

Mathématiquement, cette chute de croissance déird’daible voire réversible sur les
arbres affaiblis des parcelles du canton Cheikh Bdrmalifa qui comptabilisent des
accroissements moyens annuels de I'ordre de 2,5&nhqui convergeant plus vers ceux des
sujets sains. Ce schéma est visible sur le lieggpdecelles 3 et 2 qui accumulent entre 50 et
17% d’accroissement de type trés rapide. La parcelparticipe significativement avec un
liege aux accroissements tout a fait rapides.

Par contre, la régression semble plus prononcé&elelle des arbres du canton M’Sila
dont les accroissements moyens annuels enregisaest moyenne de 2,04mmaret
convergent plutét vers une dégradation irréveesiibbche des arbres dépérissants.

Cette situation se manifeste particulierement aeau de la parcelle 4 qui détient 71%
d’accroissements de type faible (Fig.77d).

L’activité subéreuse des arbres dépérissants aumédme orientation que les arbres
affaiblis mais avec une régression générale plpgleaen offrant un liege aux anneaux de
croissance de type moyen (1,92mnta(Fab.65).

Sur les arbres du canton de Cheikh Ben Khalifacrtiissance annuelle du liége
s’amenuise d’'une maniere lente est reste fidelgyéume rapide des accroissements annuels
de ces arbres du littoral (2,27mm~an

Cette constatation s’accomplie au niveau des sdgta parcelle 1 et 2 qui renferment
respectivement 33,3% d’accroissements de typeapide et 50% de type rapide.

A l'inverse, au sein des sujets du canton de M Sd dégradation sanitaire des arbres
semble générer une croissance moyenne annuelleéoluse de I'ordre de 1,73mm-4an

En effet, dans ce canton, les parcelles 5 et 6lassent en derniére position, plus
affectées par les accroissements moyens annudlgpeenoyens a faible aux alentours de
100% et77%(Fig.77d).

Globalement, nous pouvons dire que la croissanoeiedle du liege au niveau des
parcelles de M’'Sila se scinde entre deux tendaretagves au canton de Cheikh Ben Khalifa
et celui de M'Sila.

En situation sanitaire satisfaisante (saine) leseardu premier canton I'emportent sur
ceux du second par une production importante déssements de type trés rapide supérieure
a 50% trés caractéristique du liege du littoral.



Liege de M'Sila (2006) Liege de M'Sila(2007)
; . - . — O 1 (Faible : 0.8- 1.5mm) @ 2 (Moyen: 1.51 — 2 mm
35 (Fapse 21 13 84 (e Tane- 22 ) L
0/ — 100% «F aill =
it NEEEET . AT
S 80% P FIT It B S 80% - A : ]
© 70%- At T g 70% [ : L]
2 60% - ] ] 60% - B HE E B
£ 50% - B H 1 = 50% - T : EiEgl
@ 40% - ] HEEE NS |: | 1: 8 409% 2/l 2 1
< 30% - il I I 1 = 30% - g : :
3 20% -+ F I i S N | | ] é 209% - | : T
a 10% P TN mEml B B B 10% : : : :
> TREANE ' RAAAEANEAAANAANE
Q 2l @ @ 2 2 X0 X0 £ X0 £ X0
£ |2 c |2 c e c |2 c |2 c |2 = £ |= S |= £ |= £ = S |=
EREEREEN R R 58388388383 3823833
212 g2 g2 g2 g |2 5|2 e =g 2E| =g =g T
g g g g g g 2 a 2 2 a 2
2 g g 2 2 < 8 a] 8 8 a] 8
PL P2 P3 P4 P5 P& Pl P2 P3 p4 PS5 P6
Etat sanitaire b Etat sanitaire
Liege de M'Sila (2008) Liege de M'Sila (2006-2007-2008)
@ 1 (Faible : 0.8- 1.5mm @ 2 (Moyen: 1.51 — 2 mm & 1 (Faible : 0.8- 1.5mm) B 2 (Moyen: 1.51 —2 mm)
a3 ERapide -21_3 mrr)1) @ 4 ETré); rapide : >3 mm)) O 3 (Rapide : 2.1 — 3 mm) B3 4 (Trés rapide : >3 mm)
100% (@ 11
_ = 7 f = = = E\O/ 80% M IH: 19— Hi 1
S g i 14 EHH 1
< g 60% -1t iy :
o £ 1 HE 4 Al
g o 40% L : TR il
3 5 i - q L EL L H
e o 20% 11 : : HiE §
=] o | g 1 [ HBE
& 0% [%)] 4] %] (%] 7)) ) %] (n (%] %) (%] %) %]
SLE|l S [S2E 5L |52t |gLlE
gl | K5l | 15 | ]E | <5 | <5
o) o) o} o) o) o o kel 2 2 k
g g 2 2 2 fa a a a a a
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Etat sanitaire d Etat sanitaire

Figure 77: Distribution des échantillons par classé’accroissements moyens annuels (M'Sila)
a : échantillons 20 : échantillons 2007, c : échantillons 2008 ,:aécapulatif




En revanche, méme en situation sanitaire affaidke arbres, la régression de la
croissance s'avere plus lente sur le liege du fgnrecanton et se trouve plus influencée par la
fréequence importante des accroissements de typerapx alentours de 25%.

Par contre, cette régression est d’allure rapidenigseau du deuxieme canton ou la
fréequence des accroissements de type moyens adasl présente a 40% .

Avec la dégradation proprement dite, les accroigsgenmoyens annuels fléchissent de
la méme maniere que les arbres affaiblis mais amedntensité plus aigue restant fidele aux
rythme originale de croissance des arbres. Cb#ergation concerne surtout les effectifs du
canton de M'Sila qui hébergent des accroissementgens annuels de type faibles a moyens
de l'ordre de 60%.

Afin d’approfondir nos constatations, nous avoraisé une analyse uni-variable de la
variance (ANOVA) pour connaitre l'influence de Bétsanitaire et des parcelles sur les
accroissements moyens annuels. Les résultats tie atalyse sont illustrés dans le tableau
66 ; la figure 78 résume la distribution de cesxdariables selon les classes considérées.

Tableau 66 : Test entre les effets inter-sujets poles accroissements moyens annuels

Somme des Moyenne des
Source carrés Type llf dI carrés F Sig.

Model corrigé 48,316 16 3,020 4,996 0,000
Intersection 327,557 1 327,557 541,915 0,000
Parcelle 3,695 5 0,739 1,223 0,305
Etat sanitaire 4,252 2 2,126 3,518 0,034
Parcelle* Etat sanitaire 20,525 9 2,281 3,773 0,000
Erreur 54,400 90 0,604

Total 707,950 107

Total corrigé 102,715 106

a. R carré = 0,470 (R carré ajusté = 0,376)

D’aprés le tableau 66, nous remarguons que I'éaitaire des arbres a une influence
prépondérante significative sur les accroissemamtsiels du liege au niveau des 6 parcelles
de la forét de M’'Silafg>0,05). Par contre, I'effet parcelle semble minsur la croissance
annuelle du liege pf0,05). En l'occurrence, linter-action entre cesux facteurs est
hautement significativep€0,0001) dans les parcelles du canton Cheikh Bealitéhet
M'Sila. Le model proposé explique une partie deeceariation (R = 0,376).
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Figure 78 : Distribution de la variable “accroissenent moyen annuel” par état sanitaire
et par parcelles dans la forét de M'Sila

La figure 78 témoigne d’'une tendance générale éédmction des accroissements
moyens annuels du liege suite a la déficience plygigue des arbres. Les arbres en situation
sanitaire affaiblie sont instables et se doteahd’croissance subéreuse contrastée trés intime
au rythme original de croissance du liege propohague arbre. L’amélioration de I'état de
santé induit une augmentation notable des acemissts.

2-Liege de Zarieffet

Les résultats de la distribution des accroissemmotigens annuels selon I'état sanitaire
des arbres et les parcelles sont illustrés datableau 67et la figure 79.



Tableau 67: Statistique descriptive de la variabl@ccroissement moyen annuel par état
sanitaire et par parcelle

Etat Accroissement Type Intervalle de
sanitairg Parcelle3 moyen (mm) | d’accroissemerjt Ecart type N| confiance

P7 2,09 Moyen 0,703 1% 0,37
P8 1,94 Moyen 0,687 3 0,24
! P9 2,15 Rapide 0750 | 20 0.3
Total 2,04 Moyen 0,706 69 0,17
pP7 1,89 Moyen 0,314 1% 0,16
P8 1,90 Moyen 0,345 1B 0,19
2 P9 1,52 Moyen 0,456 8 0,32
Total 1,81 Moyen 0,384 39 0,13
P7 1,67 Moyen 0,459 1p 0,26
P8 1,23 Faible 0,355 3 0,40
3 P9 1,33 Faible 0,205 . 0,28
Total 1,55 Moyen 0,445 17 0,21
P7 1,89 Moyen 0,536 4D 0,17
P8 1,88 Moyen 0,611 4y 0,17
Total —pg 1,93 Moyen 0724 | 3D o026
Total 1,90 Moyen 0,613 117 0,11

D’aprés le tableau 66, nous constatons que le raatégcolté durant les trois années
d’échantillonnage recéle en générale un liege aoroissements moyen annuels de type
moyens (1,90mm-ah)

En effet, les arbres sains dominent avec un taukoddre de 55% en comptabilisant
une moyenne d’accroissements annuels de I'ordiz@Bnmm. Cette représentativité est plus
marquée au niveau de la parcelle 9 ou 31% des #bb@s enregistrent une moyenne
d’accroissements annuels de 2,15mm soit un liegelyge rapide. Cette moyenne de
croissance se repartie differemment entre les geetad’accroissements moyens annuels soit
respectivement 21% (classel), 39%(classe2), 32849eB) et 7% (classe 4) (Fig.79d)

En l'occurrence, les deux autres parcelles (PY r&&erment respectivement 22% et
47% de sujets sains générant un liege de type msgi une moyenne de croissance de
2,09 mm/ an et 1,94mm/an.

Assurément, la parcelle 7 s’'individualise par deg@ssements de type faible ( 40 %) a
rapide (40%) que les accroissements de type m@&@n)(

Par ailleurs, la parcelle 8 semble plus équilibgée la précédente en donnant des
accroissements de type tres rapide aux alentout%oiées autres classes se stabilisent sur des
taux tres proches (entre 30% et 37%) (Fig.79d).
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Figure 79: Distribution des échantillons par classed’accroissements moyens annuels(Zarieffet)
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D’autre part I'état physiologique affaibli se coétise dans 35% des arbres en
accumulant une moyenne d’accroissement annuelerded de 1,81mm soit un liege de type
moyen. Cette croissance est bien identifiee auanivdes parcelles 7(40%) et 8(37%) ou les
accroissements de la classe 2 (type moyen) domsieniltanément avec 62 et 50%. Par
contre, les accroissements de type rapide affickeuiement 38 et 30% (Fig.79d).

La participation des sujets dépérissants ne déepzess les 14% et s’accompagne d’un
liege de type moyen engendrant une moyenne d'asswients annuels proche du faible
(1,55mm) (Tab.63). Cette vulnérabilité est plugmate au niveau de la parcelle P7qui donne
une moyenne de croissance de l'ordre de 1,67mnhfaréfevée que les deux autres parcelles
(P8(1,23mm/an), P9(1,33mm/an)). En effet, la péecal recele 25% de liege aux
accroissements de type rapide tandis que les fescél et 9 ne présentent que les
accroissements quasiment de type faible de laeclHzd,5mm)

Globalement, nous pouvons confirmer que le liegendatagne se caractérise par des
accroissements annuels de type moyen (<2mm). Cesiede se trouvent influencer
directement par I'état sanitaire des arbres. EnttBa mots, I'assise génératrice produit les
meilleurs accroissements en situation sanitaiisfasante (arbres sains) avec un pourcentage
omniprésent d’'accroissements de type trés ragitile%). En revanche, avec la dégradation
physiologique des arbres, nous assistons a une deufa croissance annuelle plus au moins
prononcée chez les arbres dépérissants qu’affaibdiss ces deux catégories, le pourcentage
des accroissements de type moyen a faible estdrastéristique.

Les résultats de I'analyse de variance de l'infagede I'état sanitaire des arbres et des

parcelles sur les accroissements moyens annueldlastrés dans le tableau 68; la figure 80
résume la distribution de ces deux variables sédsnclasses considérées.

Tableau 68 : Test entre les effets inter-sujets poles accroissements moyens annuels

Somme des Moyenne des
Source carrés Type llf ddl carrés F Sig.

Model corrigé 5,593 8 0,699 1,986 0,055
Intersection 183,593 1 183,593 [521.484 0,000
Etat sanitaire 4,422 2 2,211 6,280 0,003
Parcelle 0,744 2 0,372 1,056 0,351
Etat sanitaire * Parcelle 1,506 4 0,377 1,070 0,375
Erreur 38,022 108 0,352

Total 464,353 117

Total corrigé 43,615 116

a.Rcarré = 0,128 (R carré ajusté = 0,064)

Les résultats du tableau 68 prouve que I'état ameitdes arbresp€0,01) et non la
parcelle p>0,05) a une influence significative sur les asements moyens annuels du
liege. Par conséquent I'inter action entre ces dacbeurs n’est pas envisagealged,05). Le
model appliqué n’explique qu’une partie de la vioia (R corrigé=0,064).
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Figure 80 : Distribution de la variable “accroissenent moyen annuel” par état sanitaire
et par parcelles dans la forét de Zarieffet

La distribution présentée dans la figure 80, reflebhe tendance a la diminution des
accroissements moyens annuels suite a la dégradigila santé de I'arbre particulierement
entre les arbres sains et dépérissants. Par aillmg arbres affaiblis renforcent leurs statut
transitoire soit en se translatant soit vers lbsegrsains ou vers les dépérissants. Les deux
valeurs atypiques présentes dans le liege dessashins de la parcelle 8 et 9 concernent les
accroissements moyens annuels dépassants les 4mm/a

L’étude statistique qui vient d’étre élaborée poliaque forét pour la seule composante
physiologique de I'arbre ne peut étre mise en égddegue par la connaissance parfaite du
réle de la zone naturelle d’'origine dans cette géguajui est les accroissements annuels du
liege. Pour se faire une deuxiéme analyse de w@iani-variable a été réalisée en regroupant
la variable dépendante (accroissement moyen anaurlfeux autres variables explicatives
qui sont la provenance et I'état sanitaire. Lesltass de cette analyse sont regroupés dans le
tableau 69 et la figure 81.



Tableau 69: Test entre les effets inter-sujets

Somme des
carrés Type Moyenne des
Source I ddl carrés F Sig.
Model corrigé 28,116 5 5,623 9,343 0,000
Intersection 942,367 1 942,367 |1565,841 0,000
Provenance 11,793 1 11,793 19,596 0,000
Etat sanitaire 9,347 2 4,674 7,766 0,001
Provenance * Etat sanita 6,894 2 3,447 5,728 0,004
Erreur 131,198 218 0,602
Total 1172,344 224
Total corrigé 159,314 223

a. R carré =0,176 (R carré Ajusté = 0,:

Le tableau 69, exhibe a quel point la vigueur dbsea (saine, affaiblie et dépérissante)
et la zone naturelle (littorale-montagne) intervient dans les variabilités des accroissements
annuels des couches subéreuses. En effet, letrestftres significatif sur les accroissements
annuels ( F= 19,59 ; p< 0,001) et (F=7,76 ; p<P,DInfluence de I'état sanitaire des arbres
touche aussi bien les anneaux de croissance sagiddéiege du littoral que ceux lents du
liege de montagne. Cette atteinte a I'activité selrge est plus prononcée a I'échelle de la

zone écologique cotiére que continentale ( F= 5p&0,01)(Fig.81) .
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D’aprés la figure 81, nous observons que dansdes @grovenances, la diminution de
I'activité subéreuse se correle a une diminutioradeigueur des arbres. Ce fait naturel est
plus agressif dans la forét de M'Sila et plusrai&voire proche du stable dans la forét de
Zarieffet.

VI.4.3-Evolution annuelle des accroissements sel@tat sanitaire des arbres

Au sein des deux provenances, I'évolution annwsdie accroissements en fonction de
I'état sanitaire des arbres générateurs du liegst asée sur des échantillons d’age mar et
présentant la plus grande fréquence entre les 4128 de chaque provenance. Le principe de
base vise a connaitre le processus de croissanmélant I'aspect physiologique des arbres a
une production subéreuse liée a un cycle de primstuttiut a fait différent entre le littoral et
la montagne.

A Zarieffet, on s’est rapporté un liege age de &g @0 accroissement complets) ; a
M’Sila c’est un liege agé de 9 ans (8 accroisseroemiplets).

1-Liége de Zarieffet

Les résultats des mesures des 11 accroissementslsicomplets du liege de montagne
selon I'état de vigueur des arbres correspondamis #ustrés dans le tableau 70.

Tableau 70 : Mesures des 10 accroissements moyensels du liege de montagne selon
I'état de santé des arbres (n=40)

Etat Accroissement Type % de
sanitaire N | moyen (mm) | d’accroissement réduction
1 13 2,40%0,85 Rapide
2 13 2,28+0,65 Rapide 5
3 14 1,95+0,59 Moyen 19

En montagne, un arbre sain 4gé de 11 ans proésiiaccroissements annuels moyens
de I'ordre 2,4mm correspondant a un type « rapideams le méme registre, un arbre affaibli
perd seulement 5% de cette vitesse en produisanamieeaux annuels de 2,28 mm. Enfin,
chez les arbres dépérissants, la vitesse de fiormdu liege diminue de 19 % en générant
des accroissements moyens de l'ordre de 1,95mm.

Au sein des 3 catégories sanitaires, la formadioniege suit une allure naturelle de
type gaussienne ou on distingue 3 phases de deatéds largeurs variables selon I'état de
santé des arbres (Fig.82) :
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Figure 82 : Evolution annuelle des accroissemends! liege de 11 ans selon I'état
sanitaire des arbres

1-Une premiére phasecaractérisée par une évolution annuelle progresshaximale de la
formation du liege. Elle dure environ 3 années plesr trois catégories sanitaires. Nous
enregistrons respectivement (2,76-3,12 mm) pourateses sains, (2,37-3,13mm) pour les
arbres affaiblis et (2,13-2,71mm) pour les arbrgsédissants.

2-Une seconde phaseorrespond a une croissance descendante du liggele £™ et le
7°™° accroissement. Elle est d’allure lente pour Igstsusains et affaiblis (2,86 - 2,17mm,
2,65- 2,14mm) et plus prononcée pour ceux dépétis$a,35-1,84mm).

3-Une troisieme phaseorrespond a la régression proprement dite dassepas des cernes
et coincidant avec le début de la maturité du liégemontagne. Cette séquence s’étendant
entre le 8™ et le 16™° accroissement, est trés stable de point de vussarce et par
conséquent perpétue des accroissements mineu®:1»6 mm) arbres sains, (2-1,34mm)
arbre affaiblis et (1,64-1,14mm) arbres dépérissant

Par ailleurs, cette phase de déclin des accroisgsrse poursuit d’'une maniére intense
et jusqu'a la fin du cycle de production ( 12 aah4) et reste indifférent a I'état sanitaire des
arbres comme témoigne la prédiction établie pamedéles mathématiques suivants pour la
11°%et la 12™année (Fig.83)
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Figure 83 : Evolution annuelle des accroissements'uh liege de 13 ans selon l'état
sanitaire des arbres et pour une prédiction de 2 arées

L’ajustement du modéle mathématique et de type ax’+bx+c ol y représente
I'épaisseur de I'accroissement ete temps exprimé en année.

Les expressions des modéles des accroissemeunssdss arbres sains, affaiblis et
dépérissants sont mentionnés le tableau 71.

Tableau 71 : Modeles mathématiques des accroissentemoyens annuels selon I'état
sanitaire des arbres

Modéle mathématique R
Arbres sains Ep.sain = -0,03a0,13age+2,82 £=98%
Arbres affaiblis Ep. affaibli= -0,0294r0,187an+2,38 R’ 95%
Arbres dépérissants Ep.dépérissant = - 0,61308an+2,23 R 95%

2Liege de M Sila

Les résultats des mesures des 8 accroissementslammmplets du liege de littoral
(M’Sila) selon I'état de vigueur des arbres cormstants sont illustrés dans le tableau 72.



Tableau 72 : Mesures des 8 accroissements moyensigels du liege de montagne selon
I'état de santé des arbres (n=40)

Etat Accroissement Type % de
sanitaire N | moyen (mm) | d’accroissement réduction
1 14 2,82+0,62 Rapide
2 12 2,76+0,53 Rapide 2
3 14 2,19+0,30 Rapide 23

En littoral, un arbre sain agé de 8 ans élaboreademissements moyens annuels de
I'ordre de 2,82mm faisant état d’'un liege de typapide ». Dans le méme contexte, un arbre
affaibli perd seulement 2% de ce rythme en produigkes accroissements annuels aux
alentours de 2,76 mm. En I'occurrence, chez I'ad#ngérissant, cette vitesse de croissance se
réduit lentement pour atteindre 2,19mm, en gardaofours l'aspect rapide de ces
accroissements annuels. Par voie de conséquegege|ution annuelle des accroissements
d’'un liege de littoral selon I'état sanitaire pramtcheminement selon les 2 phases (Fig.84)
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Figure 84 : Evolution annuelle des accroissemendisl liege de 8 ans selon I'état
sanitaire des arbres

La 1% phaseabrite fréquement le premier accroissement le @hass soit 4,06mm pour
celui de 'arbre sain, 3.78 mm pour I'affaibli e63mm pour le déperissant.

A partir de la deuxieme annee, la croissance eégelienregistre une regréssion
progréssive et lente jusqu'a |&"™ année. Nous notons respectivement pour les tlases
sanitaires (1 : (Acl-Ac5 : 4-2,55mm)), (2 : (Ac18A18,74-2,58mm)) et (3 : (Ac2-Ac5 : 2,58-
2,12mm))



Durant cette sequence, les cing premiers accroassncomplets détiennent 72 % de la
croissance dans le cycle de production qu’il s’agitliege issus d'arbre sains , affaiblis et
dépérissants .

La 2°™ phasedébute régulieérement a partir dd"6au 8™ accroissement et elle est presque
toujours d'allure descendante. Durant cette palfietivité subéreuse devient d’autant plus
faible que le cycle est plus longlle est de rythme lent pour les échantillons satreffaiblis
(2,24 -1,65mm), (2,21- 1,71mm) et plus rapide poaux dépérissants (1,97-1,37mm).

Par ailleurs, cette phase de déclin des accroisgsrae perpétue d’une maniére intense
et jusqu'a la fin du cycle de production préconipéer ce type de liege (9 a 10 ans).
Cependant, ce schéma reste indifférent a I'étattasen des arbres comme le relate la
prédiction établie par les modéles mathématiquésasts pour la et la 1™ année
(Fig.85)
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Figure 85: Evolution annuelle des accroissements'uh liege de 10 ans selon I'état
sanitaire des arbres et pour une prédiction de 2 arées

L’ajustement du modéle mathématique et de typeax’+bx+c ol y représente
I'épaisseur de I'accroissement jete temps exprimé en année.

Les expressions des modéles des accroissemenssdes arbres sains, affaiblis et
dépérissants sont mentionnées dans le tableau 73.



Tableau 73: Modeles mathématiques des accroissemgmioyens annuels selon I'état
sanitaire des arbres

Modeéle mathématique ‘R
Arbres sains Ep.sain = 0,012&r0,47an+4,65 R? = 98%
Arbres affaiblis Ep. affaibli= 0,0074R0,37an+4,26 R 98%
Arbres dépérissants Ep.dépérissant = -0,022503an+2,62 R 97%

VI.5-Etude de I'estimation du poids du liege sur md selon I'état sanitaire
des arbres

L'étude du suivi de I'état sanitaire des arbressdas deux foréts, durant une période
10 ans, nous a permis de situer d’'une maniere oappe lindice de santé de chaque
peuplement et par conséquent les performances giroelsides arbres pris en considération.

Les résultats étalés dans ce travail, exprimenptemieres données mises en lumiere
sur la masse du liege produite par les arbres saihdpérissants dans les suberaies.

VI.5.1-Caractérisation générale des quatre paresll

Les mesures des relevés dendrométriques et d’'¢xjpdoi des arbres des 4 parcelles
sont illustrées dans le tableau 74.

Tableau 74: Valeurs moyennes et intervalle de comiince des mesures dendrométriques
et d’exploitation des arbres sains et dépérissamtians les quatre parcelles

Parcelles| Etat sanitaire IN CirconférenceHauteur de Epaisseur Coefficient de
(m) démasclage (m) démasclage
(m)
Saine 84 1,21+0,07 2,11+0,13 0,025+0,001 1,91+0,15
M'Sila | Dépérissantg 50 1,19+0,13 2,12+0,18 0,020+0,001  0+D,84
Total 134 1,2+0,09 2,12+0,14 0,022+0,001 1,86+0,53
, Saine 50 1,33+0,14 2,28+0,15 0,019+0,001 1,71+1,11
zanieffet o egrissantd 50 1,04£0,1 2,060,183  0,017:0,001 003
Total 1000 1,18+0,11 2,15+0,13 0,018+0,001 1,97+0,57
Saine 134 1,27+0,10 2,20+0,13 0,022+0,001 1,84+0,58
Total Dépérissantg 100 1,18+0,11 2,15+0,13 0,019+0,001 1,97+0,57
Total 234 1,23+0,07 2,17+0,09 0,020+0,001 1,90+0,57




D’aprés le tableau 74, nous remarquons les circenées et les épaisseurs du liege
présentent des différences significatives (Tabétifye état sanitaire et parcelles, oscillant
respectivement entre 1,21m— 25mm (M’Sila, saind),@m- 17mm (Zarieffet, dépérissante).
Par contre, les hauteurs d’écorcage se montrete d&me grandeur dans les 4 parcelles,
entre 2,11m (M’'Sila, saine) et 2,06m (Zarieffeinsa

D’autre part, le coefficient de démasclage appligoér I'ensemble des arbres est en
dessous de 2, plus important sur les sujets dépétis de Zarieffet (2,05) et atténué sur ceux
de M'Sila(1,80).

Tableau75: Analyse de variance des mesures dendrotm@ues et d’exploitation

Somme des dl Moyenne F Sig.
carrés des carrés
Circonférence
Entre parcelles 1,192 1 1,192 6,721 0,01
Entre arbres 35,114 232 0,177
Total 36,306 233
Hauteur de démasclage
Entre parcelles 0,78 1 0,78 2,542 0,112
Entre arbres 60,762 232 0,307
Total 61,542 233
Epaisseur
Entre parcelles 0,000 1 0,000 13,696 0,000
Entre arbres 0,006 232 0,000
Total 0,007 233
Coefficient de démasclage
Entre parcelles 1,027 1 1,027 3,387 0,067
Entre arbres 60,058 232 0,303
Total 61,085 233




VI.5.2-Distribution des arbres échantillons par daes de circonférence a 1,30 m

La répartition des arbres selon leurs circonféremst représentée dans la figure 86.
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Figure 86 : Répartition des arbres des quatre pardkes par classes de circonférences

La figure 86, nous enseigne que les circonférersmegepartissent d'une maniére
irréguliere entre les arbres des quatre parcdllass la parcelle saine de M’Sila, les arbres
s'identifient plus dans la classe 4 et 5 avec des tespectifs de I'ordre de 30 et 24%. Les
arbres aux grosseurs importantes se limitent seuieenla classe 8 et ne représente que 3%.

Au sein des arbres dépérissant (P5) domineniresnéérences de la classe 2 et 3 avec
un pourcentage de 26 et 30%. Les sujets trop agéa dasse 9 ne participent qu’avec un
taux minime de 2%.

Dans la forét de Zarieffet, les arbres sains golnts dominés par les circonférences de
des classes 3,4 et 5 avec un taux similaire de 1be% arbres au tronc large dépassant les
3 m de circonférence participent avec un pourcentig2% et son tres localisés dans les bas



fonds humides. Par ailleurs, les arbres dépérissarit moins jeunes et renferment plus les
circonférences de la classe 1 et 3 soit un tal28ée et 22%.

VI.5.3 -Distribution des arbres échantillons paragses d’épaisseur

La répartition des arbres selon leurs classes ggpars est illustrée dans la figure 87.

La distribution des épaisseurs dans les parcelesvitBila respecte en général la
tendance du liege de littoral. En effet les arlsaas détiennent une forte représentativité des
épaisseurs du liege épais de la classe 7(28-30smin)in taux de 28%. Le liege commercial
proprement dit de la classe 6 (25-27 mm) est aartalirs de 18%. En revanche le liege
mince des classes 3, 4 et 5 fr6le en moyenneds 9
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Figure 87: Répartition des arbres des deux forétgar classes d'épaisseur

Chez les arbres altérés, le liege de type mineaditet12% alors que celui ordinaire et
épais (classe 6, 7 et 8) ne participent qu'avet@aur de 22%.



Dans la suberaie de montagne de Zarieffet, leesudmins détronent ceux dépérissants
par une proportion supplémentaire des calibresaddéakse 6 et 7 de l'ordre 14 et 2 %. Les
arbres dépérissant abritent plus le liege dedssel 3 avec taux de 24%.

VI.5.4-Distribution des arbres échantillons par cdaes des hauteurs d’écorcage

La répartition des arbres selon les classes ddsuraud’écorcage est représentée dans
la figure 88.
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Figure 88 : Répartition des arbres des deux foréts par classegs hauteurs d'écorgage

Dans les deux parcelles de M'Sila, plus de 70%adbees sont écorcés a une hauteur
comprise entre 1,5m et 2,5 m. Les arbres écorcéesapus de 1,50 sont minoritaires avec
un taux de 5%. Les sujet fortement écorés de tse€ld sont plus présents sur les arbres sains
a un taux équivalent a 20%.

Chez les arbres sains et dépérissants de Zarikfféauteur d’extraction du liege est
aussi plus orientée vers la calsse3 avec un pdagersimilaire de74%. En revanche, la



classe 3 dépassants 2,5 m de hauteur est plugj@@plsur les sujets sains aux alentours de
22%.

VI.5.5-Distribution des arbres échantillons par daes de Coefficient de démasclage

La répartition des arbres selon les classes ddideaf de démasclage est représentée
dans la figure 89 .
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Figure 89: Répartition des arbres des deux foréts par classée coefficient d’écorcage

Selon la figure 89, le coefficient le plus admidé&ila concerne la classe 2 (1,5-2,4)
soit un pourcentage de 49% pour les arbres sai@$%tpour les dépérissants. En revanche,
4% des sujets défaillantes sont sujets a un coafti d’écorcage tres excessif > 3,5. Par
contre, 29% des pieds sains leur est adopté ufiaerf plutdt adéquat.

Le méme critére d’exploitation des arbres est sewamichéne liege de montagne, plus
de 55% des troncs leurs sont exercés un coefficiégulier de la classe 2. Les arbres
dépérissants, semblent plus concernés par un deetfidépassant 3,5m que ceux sains soit
respectivement 4% contre 2%.



VI.5.6-Calcul de la production du liege sur pied

Les résultats de la production en poids (kg) séketat sanitaire des arbres dans les
deux foréts sont évoqués selon deux parametreslcd c

- Le volume et la surface exploitable.
- Le volume et surface productifs.

VI1.5.6.1-Par volume et surface exploitables

Le tableau 76 résume les valeurs moyennes obtegpuas chaque peuplement par
catégorie sanitaire.

Tableau 76: Valeurs moyennes et extrémes de la pnaction du liege par volume et surface
exploitables des arbres sains et dépérissants

Parcelles M’Sila Zarieffet
Parametres Saine Saine Dépérissantg Dépérissante
Nombre d’échantillons 84 50 50 50
Moyenne (n? * 0,07+0,006* 0,05+0,01* 0,05+0 0,01% 0,03+0,01*
Moyenne (m)** 2,55+0,22** 2,5240,46** 3,06+0,84** 2,16+6*
Valeurs extrémes (1t 0,006- 0,20 0,012-0,26 0,01-0,18 0,01-0,14
Valeurs extrémes (it 1,11-10,02 0,43-8,40 0,99-9,42 0,55-5,82
C.V.(%) 51*-46** 81*-66** 65*-60** 61,7*-56,3**

*VVolume exploitable
** Surface exploitable

Le tableau 76, nous indique clairement la distorcgntre les différents parametres de
la production du liége sur pied. En effet le voluexploitable du liége exprimé erf et au
bénéfice des arbres sains de M'Sila avec une meyentumétrique de 0,07 Harbre. En
montagne, les arbres sains s’exploitent moyennesenin volume de 0,05%arbre.

En ce qui concerne la surface exploitable par adirettat sanitaire saine, nous
constatons qu’elle est plus marquée a Zarieff@6(87f/ arbre) qu'a M'Sila (2,77 At arbre).
Sur les arbres dépérissants de M'Sila, le volumeoétable est de I'ordre de 0,08farbre
alors qu'il est aux alentours de 0,03ambre sur les sujets de Zarieffet.

A son tour la surface exploitable suit le mémenuhement : de 2,52 ffarbre sur les
arbres échantillons dépérissants de M'Sila ellesp & 2,16 ffarbre sur ceux de Zarieffet.

V1.5.6.2-Par volume productif

Les valeurs moyennes et la statistique descriplevda masse du liege produite par
parcelles et catégorie sanitaire sont regroupées ldaableau 77.



Tableau 77 : Valeurs moyennes et extrémes de la phaction du liege par volume (productif) des
arbres sains et dépérissants

Parcelles M'Sila Zarieffet M'Sila Zarieffet
Parametres Saine Saine Dépérissante Dépérissante
Nombre d’échantillons 84 50 50 50
Moyennes (kg) 20,32 £2,23 16,50+4,57 16,56+3,70 ,5341,97
Valeurs extrémes (kg) 5,49-62,18 4,84-58,37 3,8280 3,07-43,29
C.V(%) 51,36 65,28 80,72 61,75
Test de comparaison de<Z,,s= 3,17 ; Z,6=1,96 ; p=0,002 Fops=2,34 ; kne=1,96 ; p=0,019
moyennes (Test- Z)

Le volume productif du liége brut (densité de 318Ky sur chaque arbre manifeste un
clivage vers les arbres sains du littoral. En efieetpoids moyen produit est de I'ordre de
20,32 kg a M'Sila et de 16,50 kg a Zarieffet. Lsttd'égalité des moyennes ( Test-Z) montre
gu'il existe une différence tres significative enties deux provenances (Tab.77).

En situation sanitaire déficiente, ce méme volustet@ujours tributaire de I'ambiance
littorale. Les arbres dépérissants produisent eryemme 16,56 kg de liege brut. En
montagne, les sujets déficients ne fournissentrguimoyenne de 11,5 kg de liege brut. Le
test statistique indique une différence signifiatentre les arbres des deux provenances.

La concentration des différentes valeurs des madbsdiege selon le volume produit
par état sanitaire est représentée dans la figure 9
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Figure 90 : Diagramme a points du volume productides arbres sains et dépérissants
de Zarieffet et de M’'Sila

D’aprés la figure 90, nous constatons que les pdigddiége produits par volume
exploitable des arbres sains se rangent entre2Mkg (M’Sila) et 5-14 kg (Zarieffet). Chez



les arbres dépérissants, la majorité des poidarggerentre 10kg-16 kg (M’Sila) et 5kg-10kg
(Zarieffet).

V1.5.6.3-Par surface productive

Les valeurs moyennes et la statistique descriplfivda masse du liege produite par
parcelles et catégorie sanitaire sont regroupées ldaableau 78.

Tableau 78 : Valeurs moyennes et extrémes de la ghaction du liege par surface (productive)
des arbres sains et dépérissants

Parcelles M'Sila Zarieffet M’Sila Zarieffet
Parametres Saine Saine Dépérissante Dépérissante
Nombre d’échantillons 84 50 50 50
Moyennes (kg) 20,56+2,23 24,5146,51 20,18+3,72 374380
Valeurs extrémes (kg) 3,45-80,23 7,14-75,3P 5,12&867 4,41-46,55
Ecart-type 9,53 14,32 13,44 9,76
C.V(%) 46,38 59,67 66,60 56,36
Test d’'égalité des Fobs= 2,35 ; ¢ =1,62 ; p=0,001 s 1,89; me=1,76 ; p=0,027).
moyennes (Test-2Z)

Le calcul de la surface productive moyenne du lidge (densité de 8 kgfinentre
arbres sains des deux provenances semble au psreglites de montagne. Nous enregistrons
un poids moyen de liege de I'ordre de 24,51 k@§d'Aila, en situation sanitaire similaire, les
arbres ne produisent que 20,56kg. Le test statsstigvéle une différence trés significative
entre les deux parametres (Tab.78).

En ce qui concerne les arbres dépérissants desllparde poids moyen produit par
arbre est au bénéfice des sujets de M'Sila deréode 20,18 kgcontre 17,33 kga Zarieffet.

Le test statistique révele une différence peu Bagtive entre les deux entités.

La concentration des différentes valeurs des rsassdiege selon la surface produite
par état sanitaire sont représentées dans la fajure

Zarieffet dépérissants

-%H!i.m . . .
T T T T T T T
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M'Sila dépérissanis et ,;, {Hi L

Surface productive (8 kg/m2)




Figure 91: Diagramme a points de la surface prodiive des arbres sains et dépérissants de
Zarieffet et de M'Sila

Le poids fournis par les arbres sains se rangere &s intervalles 12-19kg a M’Sila et
12-21kg a Zarieffet. En revanche, les arbres dégpemis s’alignent entre les intervalles 13-
15kg(Littoral) et 8-16kg (montagne).

VI.5.7-Caractérisation du volume et de la surfaceguctifs des arbres

La production liégeuse (volume ou surface) diffefen peuplement a l'autre et d’une
parcelle a I'autre. Cette variation est strictememutée a deux variables, essentiellement les
grosseurs des arbres d’'une part (circonférences) etlibre de la matiére portée (épaisseur
du liege) d’autres part.

VI.5.7.1-Par classes de circonférences

Les variations des volumes et surfaces productifsiasse d’'état sanitaire selon les
catégories de circonférences sont représentéesaifiggre 92.
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Figure 92 : Répartition de la production sur piec sains par surface (8kg/f) et par
volume (310Kg/nT) selon les classes de circonférences (parcellensagt dépérissante)

1-Arbres de la parcelle saine

Au sein des arbres sains de M’'Sila, ce sont lepeférences de la classe 3(0,9-1,09m)
qui dominent avec un taux de 27% soit un volumelpctf de I'ordre de 452 kg. L'infime
production de 15,5 kg est amputée a la class&-D(69m) avec 0,9% seulement. Chez les
arbres de Zarieffet en situation sanitaire sassfaie, ce taux avoisine 19,31% pour un
volume productif de 260 kg (classe 7(1,7-1,28mj).r&anche, la production minimale de
28 kg/niconcerne la classe 9 (2.1-2,29-m) avec taux darBode 2,06%.

En ce qui concerne la surface productive, son t@aximal de 28% provient des
circonférences de la classe 3(0,9-1,09m) avedkdg4®1’Sila). En revanche, le minimum de
0,5% ( 8 kg) est enregistré chez les circonférededa classe 11 (2,5-2,69 m).

A Zarieffet, c’est la classe7 (1,7-1,89m) qui doenavec une production de 381 kg soit
un taux de 19,4%. La plus faible production de&k§ést celle de la classe 9 (2,1-2,29m) soit
un pourcentage de 2,93%.

2-Arbres de la parcelle dépérissante

En situation sanitaire dégradante, le poids bruiéde produit par metre cube relate de
la classe 10 (2,3-2,49m) avec un poids cumulé dekglsoit un taux maximale de 21%
(M’'Sila). Par contre, nous enregistrons un tauximende 2,7% (27,9 kg) au sein de la
classel (0,5-0,69m)

Les arbres dépérissants de Zarieffet produisentixrdans la classe 4 (130 kg) soit un
taux 22,7%. Le faible pourcentage de 2, 46 % (k8)6est enregistré au sein de la classe 8
(1,9-2,09 m) .

Le taux le plus élevé du poids au metre carré mid3,24% (248 kg) dans la classe 4
(M’'Sila). Le minimum de 3,52% (37 kg) concerne lasse 10.



A Zarieffet, c’est la classe 3 qui détient la phagite production par surface du liege 180
kg (21,41%). Ce poids devient trés faible (36 k) sein de la classe 8 avec 4,27% seulement

VI.5.7.2-Par classes d’épaisseurs

La répartition du volume et de la surface prodsctiies arbres selon les classes
d’épaisseurs sont illustrées dans la figure 93.
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Figure 93 : Répartition de la production sur piedpar surface productive (8kg/nf) et par volume
productif (310kg/m°) selon les classes d’'épaisseurs (parcediaine et dépérissante)

1-Arbres de la parcelle saine

Les arbres sains de M’'Sila englobent un volumeimabe de 552 kg au sein de la
classe 7(28-30 mm) soit un taux de l'ordre de 35%).93). Le minimum produit de 5,7 kg
émane des épaisseurs de la classe 1(10-12mm)santalun pourcentage de 0,36 %. A
Zarieffet, la plus forte production volumétrique 488 kg concerne les calibres des classes



3(16-18mm) et 6 (25-27mm) avec un taux de 27% ateclua faible production de 34 kge
constitue que 2% de I'ensemble des arbres (clgsse 7

En revanche, a M'Sila, la surface productive eistegyson maximum de 489,5 kg dans
la classe 7(28-30mm) avec un taux de I'ordre de.30%fime taux de 0,9% de la classe 1
représente une surface productive de 14,8 kgfmulement. Au sein des arbres sains de
Zarieffet, cette production est majoritaire de 38,3uite aux calibres de la classe3
(666,9 kg. Par contre, elle semble faible a travers legsSeurs de la classe 7(34 kQ).

2-Arbres de la parcelle dépérissante

En situation sanitaire déficiente (Fig.93), la proiibon des arbres de M’'Sila par ordre
d’épaisseurs du liege enregistre son maximum chelasse 4(19-21mm). En I'occurrence un
taux de 24,9% pour une production volumétrique 04,& kg. Le minimum de 31 kg est
détenu par la classe 6(25-27mm) soit un taux dg9%8,7A Zarieffet, c'est la classe
3(16-18 mm) qui se montre dominante avec une ptagude 149 kg soit un taux de 27,6%.
Par ailleurs, le minimum du volume du liége prod8it kg) est lié ala classe 4(19-21mm)
avec un taux de 6,89%.

A M'Sila, la surface productive est maximale cheg Epaisseurs de la classe 5(22-
24mm) avec un taux de l'ordre de 47% soit une serfaoductive de 782 kg. Elle est d’effet
faible dans la classe 5 (25-27 mm) soit une prodaaninime de 33,4 kg pour un taux de
2%. A Zarieffet, c’est la classe 3(16-18mm) quiiekdt la plus haute surface productive
(229 kg) avec un taux de 28,19%. En revanche, tdesasse 6 (25-27 mm) qui fournisse la
plus faible production aux environs de 48 kg pautaux de 5,8%.



VI.6-Etude de la qualite du liege selon I'etat sdaire

L’évaluation de la qualité du liege est actuellemare des étapes les plus importantes
dans le cycle de production des bouchons et adette évaluation s'initie en premier lieu
avec la classification des planches en rangs dété@uwevant le procédé industriel et en
deuxiéme lieu s'opere avant la sortie final du bauc Actuellement, cette opération de
classification s’appuie sur des procédés automesgiqbasées sur des models mathématiques
qui augmentent significativement le taux d’objeidéiv( Barros et Pereira,1987 ; Melo et
Pinto,1989 ;Carrasco at.,1997 ; Gonzalez Adrados et.,2005).

VI.6.1- Estimation de la porosité
I'’existence de cycles de production tres heter@geau sein de la meme
parcelle s’est soldee durant I'etude de la qualgar I'elimination d’'un nombre

important de calas dont I'age n’est pas majordaiparticulierement d’origine
littoral.

VI1.6.1.1- Caracterisation générale des variables pratives

Les résultats obtenus pour chaque variable obtemuilkistrés dans le tableau 79.

Tableau 79: Valeur moyennes (intervalle de confia®) des variables mesurés (N=80)

m M
-30 3 ) = O = 5-9 T oy 8 Q g'
< = o) a —~ O =] = S
218 |z 35 =2 | S5 | 3§ |g3Z | Zg¢
S| 8 T N Y 3 |27 a —® 2
| 3 ® & ©
o
=z 1 |21]23,68+1,96 0,29+0,02 6,34+0,60, 3,79+0,84 5,61+1,15 4,29+0,)2
»w| 2 |10]/20,44+3,56 | 0,29+0,02 5,96+1,07| 4,34+1,14 7,37+1,y4  4,24+120
| 3 9 | 20,55+3,22 | 0,30+0,02 6,03+0,87] 8,11+1,91 10,40+1|564,24+1,10
Total| 40|21,11+1,51 0,29+0,02 6,17+0,04] 4,90+0,86 7,13+1,02  4,27+0,52
N1 121121,97+41,48 | 0,39+0,02 8,13+0,45 3,960,716 6,12+0,94  5,62+0,94
21 2 [10][19,57+1,64 0,31+0,02 7,04+0,58| 5,67+2,62 4,77+0,88 4,76+1,01
% 3 9 (18,67+3,72 0,37+0,05 6,57+0,72| 4,771,717 8,45+4,07 4,911 47
~ |Total| 40|20,10+1,21 | 0,38+0,02 7,50+0,39] 4,57+0,86 6,324#0,10  5,25+0,65
— 1 |42|21,32+1,22 0,34+0,02 7,23+0,47| 3,870,556 5,87+0,y4  4,96+0,62
g* 2 |20|20,00+1,92 | 0,32+0,02 6,50+0,64| 5,00+1,42 6,07+2,66  4,51+0,y0
| 3 [18]19,61+2,43 0,34+0,04 6,30+0,56] 6,44+1,49 9,45+216 4,58+0,88
Total| 80| 20,61+0,97 0,34+0,02 6,84+0,32] 4,73+x0,60 6,72+1,47 4,76+0,42

D’aprés le tableau 79, nous apercevons gue lesiasements moyens annuels sont en
dessous de 3mm (2,12mm) pour les deux provena88nfm a M’'Sila et 2,21 mm a
Zarieffet). Par ordre de grandeur, les échantilldes arbres sains des deux provenances
offrent les valeurs les plus élevées par rappoxtdapérissants : 2,60 mm contre 2,06 mm
(M'Sila) et 2,45 mm contre 2,04 mm (Zarieffet).

Les débouchés industriels des échantillons (toas satnitaire confondu) attestent un
clivage vers la confection des disques pour bouelaox alentours de 87,5% (M'Sila) et 98%



(Zarieffet) (<27mm). En revanche, I'épaisseur conoiak bouchonnable (> 27 mm) ne
représente que 12,5% en littoral et 2,5% en moetag

L’analyse de variance permet d’expliquer au miéaffdt de la région d’origine et de
I'état sanitaire sur les variables prises en canaiibn. Le tableau 80, regroupe les résultats
de '’ANOVA pour I'ensemble des variables.

Tableau 80: Test des effets inter-sujets des varilds dépendantes : Accroissement,
densité, productivité, porosité, densité des poregalibre et épaisseur de la croute.
BE0I0010%  p<0,01% p<0,05%

Origine Provenance Etat sanitaire Prov.* éattaire
F 1,144 1,160 0,122
Calibre p 0,385 0,325 0,680
F 25,015 0,585 0,638
Densité p [00000 0,560 0,531
F 13,166 4,072 1,555
Productivité p 0,001 0,021 0,218
F 1,047 6,821 4,577
Porosité p 0,310 0,002 0,013
F 1,418 5,871 1,588
Densité des pores p 0,237 0,004 0,211
F 4,333 0,804 0,030
Epaisseur de la croute p 0,041 0,451 0,970

Le tableau 80, nous explique que I'effet le plusise entre les variables est en relation
avec la présence des pores (porosité, densitérde)paCes deux eéléments semblent affectés
par I'état sanitaire et non par la provenange=(,002 ;p=0,004 ). Dans le cas du coefficient
de porosité, il existe une interaction significatientre les deux parametres (p=0,013)
(Tab.81).

Tableau 81: Tests des effets inter-suje®ariable dépendantdg_CP (%))

Somme des Moyenne des
Source carrés Type llf dl carrés F Sig.

Model corrigé 143,984 5 28,797 4,629 0,001
Intersection 1814,790 1 1814,790 |[291,700 0,000
Provenance 6,511 1 6,511 1,047 0,310
Etat sanitaire 84,867 2 42,434 6,821 0,002
Provenance * Etat sanita 56,948 2 28,474 4 577 0,013
Erreur 460,386 74 6,221

Total 2398,309 80

Total corrigé 604,370 79

a. R carré = 0,238 (R carré ajuste = 0,187)




En ce qui concerne les autres variables (densfi@isgeur de la crolte) semblent
clairement affectées par l'origine géographique debantillons que par l'état sanitaire
(p<0,001). Les valeurs du tableau 76 montrent comif@edensité du liege produite en zone
de montagne (0,38+0,02 kg3¥nest significativement supérieure a celle de laezlittorale
(0,29+0,02 kg.r).

La productivité parait aussi influencée par la prmance et avec un degré moindre I'état
de santé des arbreg=0,001 ;p=0,021). L'effet de ce dernier facteur est le mé&aes les
deux zones (pas d'interaction ( p= 0,218). Le$émtihces sont plus marquées entre les arbres
sains et dépérissants & Zarieffet (8,13 + 0,455% 6 0 , 72 kg.n) qu’'a M'Sila (6,34 + 0,60
vs 5,96 + 1,07 kg.i) (Tab.81).

VI.6.1.2-Variation des parameétres de la porosité seald’état sanitaire des arbres :

La vision artificielle se base essentiellement lautranformation de I'image réelle en
une image binaire ou seuls les attributs de l@ored’intérét sont quantifiés et exportés a
part, sous forme de tableaux d’analyse (PI. 12).

Les mesures détaillées de I'estimation des diftSrg@arametres de la porosité par la
méthode d’analyse d’image sont mentionés dandleaa 78 .

Section transversale

Planche 12: Passage de I'image réelle a I'image hire (Original)



VI. 6.1.2.1.Variables de dimension et corntration

Les variables de dimensions et de concentratiomiragpt le degré de grandeur des
pores infligé au liege durant son cycle de croissakn outre, ces variables déterminent avec
précision le coefficient de porosité en se basantless nombre de pores brut puis corrigé
(intercepté par I'ceil humain). La production habiter des pores sur le ventre de la planche
du liege de reproduction est chiffrée entre degdsrirés eéloignées. L'influence de la vigueur
de l'arbre sur la production des lenticelles offfeu d’information et se montre tres
indépendant a la réduction ou a la majoration d@estmes de pores produit chaque année.

Les résultats obtenus a travers le comptage labode 68372 pores sont illustrés dans
le tableau 82 par provenance et état sanitaire.

Tableau 82: Moyennes des variables de dimension ele concentration des pores,
mesurées sur la section tangentielle du liege désux provenances

Variable de dimension et concentratiof M'Sila Zarieffet
Sains| Affaiblis | Dépérissants Sains | Affaiblis| Dépérissanfs

Par le ROI
Superficie moyenne d’observation (fn} 19408| 19047,3 20198,2 | 20833,020289,02| 18461,65
Superficie totale de pores (RO 747,00 786,7 1500,6 759 1183,20 1025,53
Nombre total de pore /ROI 1119 1392 1927 1271 96p 1646
Nombre de pore (>0,8nfiiROI 168 209 298 191 148 247
Superficie totale de pores (>0,8MROI | 3350 354,0 675,3 341,96 532,44 461,49
Superficie moyenne de pores (mm2)/RI 0,7 0,6 0,8 ,610 1,19 0,74
CP% /ROI 3,79 4,34 8,11 3,96 5,67 4,77
Par 100 cm2
Nombre de pores/100ém 570 737 1040 612 480 900
Nombre de pore >0,8nfil00cnt 86 110 156 92 72 135
Superficie totale (>0,8 mi)100cnf 173,4| 187,0 364,9 164,69 264,37 250,25
Superficie moyenne de pore >0,8 fim 2,2 1,8 2,5 1,85 1,77 1,19
CP %/100crh 1,73 1,87 3,64 1,64 2,64 2,50

La lecture attentive du tableau 82 montre éloquemigee les valeurs moyennes de la
superficie totale des pores sont instables et antgmeau fur et a mesure de la dégradation
sanitaire de l'arbre ; cette constatation est igsilent significative sur les calas émanant du
littoral et non de montagne (Tab.83 et Fig.95).

Tableau 83: Analyse de variance entre I'état sanitee et les superficies totale de pores

Effet DDL 'Somme des cari | Moyenne des carrés F Pr > H
Etat sanitaire (M'Sila) 2 1363924,737 681962,368 8,067 0,001
Etat sanitaire (Zarieffet 2 861001,380 430500,690 3,041 0,06

En effet, ces superficies gardent leur ordre dedgar soit a I'état brute ou soit apres
I'application d'un filtrage de 0,8mfMm(Fig.94). Au sein du liégge de M'Sila et pour une
superficie normalisée de la région d'intérét (1067 nous enregistrons une moyenne de
173,4 mn sur les échantillons des arbres sains contre 36y pour ceux des arbres



déngzérissants. A Zarieffet, ces moyennes passepectgement de 164,69 nfna 250,25
mm".
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Figure 94: Variation du nombre de pores durant I'ogération du filtrage pour les deux
types de liege (Section tangentielle : arbres saijs

Le filtrage permet d’éliminer un taux important geres minuscules (<0,8nfjnnon
interceptés par I'ceil humain qui n'ont pas d‘inecides majeures sur la qualité du liege mais
qui peuvent majorer le coefficient de porosité daque planche.

En effet et & titre d'indication, I'application diufiltre de 0,8 mrfipour les deux types
de suber issus d’arbres sains nous a permis d'@88t% de pores non visuels a I'ceil nu sur
le liege du littoral contre 85% sur celui de momiag Ces pores (<0,8mm2) représentent une
moyenne de 54 % du total des surfaces de porisctiantillon.



En ce qui concerne les variables de concentrations remarquons que le nombre des
pores brute occupe des valeurs plus élevées a atfsila Zarieffet pour les trois états de
déficience de I'arbre. Le statuquo est conservé engpnés I'adoption du filtrage (>0,8mMm
L’analyse de variance montre qu'il existe seulemard différence trés significative entre les
calas du littoral (Tab.84. et Fig.95).

Tableau 84 : Analyse de variance entre I'état sardire et le nombre totale de pores

Effet DDL 'Somme des carl | Moyenne des carrés F Pr > H
Etat sanitaire (M'Sila) 2 247391,805 123695,903 11,11 0,00(
Etat sanitaire (Zarieffet 2 77056,891 38528,446 2,22 0,123
M’ Sila( Superficie totale de pores) Larieffet | Superficie totale des pores)
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Figure 95 : Valeurs moyennes des variables de dim&on et de concentration des pores
selon I'état sanitaire des arbres



Les distributions présentées dans la figure 9&tesik une tendance d’augmentation de la
superficie des pores et de leur nombre sur lesnéilbas dépérissants de M'Sila.

VI.6.1.2.2-Variables de forme

Les variables de forme expriment les formes géaquits générées lors de la genése
des pores sur la couche du liege. Les variatioes vdriables de forme des pores selon I'état
sanitaire des arbres sont répertoriées dans lesatab85 et les figures 96 - 97.

Tableau 85: Moyenne et écart- type des variables derme de la section tangentielle

Variable de forme M'Sila Zarieffet

Sains Affaiblis| Dépérissants Sains Affaiblis | Dépérissants
Facteur de forme 0,74(0,09),74(0,05) 0,73(0,05)| 0,74(0,03) 0,73(0,03) 0,72(0,0B)
Coefficient de géométrig 1,13(0,08),12(0,08) 1,15(0,08) | 1,19(0,07) 1,22(0,07) 1,15(0,0[7)
Orientation angulaire (°)] 87,5(3,497,5(3,49) 87,5(3,49) | 88,29(5,26)88,29(5,26) 88,29(5,26)
Convexité 0,8(0,03) 0,8(0,03) 0,8(0,03 0,81(0,03),81(0,03)| 0,81(0,03
Sphéricité 0,3(0,04) 0,3(0,04) 0,3(0,04) 0,33(0,04),33(0,04)| 0,33(0,04

D’apres le tableau 85, nous constatons que lesunsaldes variables de forme se
caractérisent par une stabilité a travers les sitisitions de la vigueur des arbres. En section

tangentielle,

proche du cercle (0,7 - 0,8).

(1,1-1,22).

les pores du suber de M'Sila et deeffet sont d’allure moins irréguliere
Les coefficientsg@@meétrie de leur coté sont circulaires

Par ailleurs, le caractére convexe semble présentosis les pores, toute catégorie
sanitaire confondue (entre 0,7 et 0,8). En l'ocenece, la forme sphérique est absente sur tous

les pores (0,2 - 0,3).
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Figure 96: Valeurs moyennes des facteurs de formessl deux lieges selon I'état sanitaire
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Figure 97 : Valeurs moyennes des facteurs déométrie des deux lieges selon I'état sanitaire

L'orientation angulaire des pores pour les deuxesymle liege correspond a une
orientation verticale. A M’Sila, elle est en moyende I'ordre 103,96°+22,40° ; a Zarieffet
elle fréle 94,03°+22,62°(Fig.98).
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Figure 98: Variation de l'orientation angulaire des pores selon la section tangentielle
(N=80)



VI.6.1.3-Variation de la porosité par classes daugfaces des pores :

La distribution des pores selon leurs classes dacgs nous renseigne ses calibres
des perforations qui traversent radialement lereetiti liege dans toute son épaisseur. Cette
classification joue un réle primordial dans I'affgiton des échantillons selon leur classe
commerciale. La répartition des pores par clasgesuifaces sont mentionnées dans le
tableau 86 et la figure 99.

Tableau 86 : Distribution des pores des échantillade liege par classes de surfaces
(<1 mn?, 1 -2 mnf, > 2 mnt ). Moyenne de 40 arbres pour chaque suberaigN=80)

M'Sila Zarieffet

Sains | Affaiblis| Dépérissants Sains | Affaiblis| Dépérissants

<1mnf| 858% | 86,97%| 85,94% 819 79,84 83,85
Nombre de pores
(% du total) 1-2mnf| 7,56% | 7,35% 7,66% | 12,50p615,62% [ 10,29%
>2mntf | 6,64% | 5,68% 6,4% 7,40% 11,65%  10,35%
<imnf| 0,24 0,29 0,25 0,35 0,40 0,31
Surface moyenng
(mn?) 1-2mnf| 133 | 136 1,41 1,36] 1,38 1,96
>2mnf| 6,2 5,9 7,56 4,45 4,50 4,39
N <imnf| 1,45 1,69 2,32 1,46 1,36 1,78
Coefficient de
pOrosité (%) 1-2mnf| 0,75 0,70 2,16 0,65 0,84 1,1
>2mnf | 1,59 1,96 3,63 1,85 3,47 1,89

L’opération pénible du filtrage des pores nous prile caractériser au mieux la
densité des lenticelles dans chaque planche. PR&intue nombre, les trois catégories
sanitaires des arbres des deux provenances géngmefiege a forte densité de pores
appartenant a la classe <1 fniBes derniers se répartissent d’une maniére &dgiigatre les
trois classes d’état sanitaire de chaque provenaodeun taux de 86,5% du total des pores
sur le liege M'Sila et 82% sur celui de Zarieffet.

En l'occurrence, cette classe occupe seulementsuperficie moyenne de 0,26 rm
(littoral) et 0,35 mrh (montagne), ce qui représente 35% de la portgiiée.

De point de vue porosité, ce sont les pores >Z gumont la forte représentativité au
sein de tous les calas, soit un taux de I'ordrBG#é de la porosité totale (Fig.99)
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Figure 99 : Distribution des pores des échantillonpar classes de surfaces
(<1mm?,1-2mn?, >2mnt) (N=80)

La figure 99, mis en évidence une distribution rsignificative (p<0,05) des pores
entre les trois classes de dimensions de la skadsecd’état sanitaire malgré la fréquence des
pores>2mm Cette observation est valable pour le suberttiedi comme de montagne.



VI.6.1.4- Distribution des échantillons par classede porosité :

La répartition des échantillons par classe de p@r@elon I'état sanitaire des arbres
génératrice du liege est mentionnée dans la fitj0oe
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Figure 100: Répartition des échantillons par clags de porosité et état sanitaire (M’Sila)(N=80)

D’aprés la figure 100, nous constatons que les dyoes du liege abritent toutes les
classes de porosité. En effet, la raréfaction deol@sité est quasiment indépendante de la
bonne vigueur de l'arbre et vis versa (PI.13).

Le passage d’un état sanitaire a un autre s’acopmepd’une production permanente de
pores de différentes dimensions. La présence gmiasité basse de la classel (CP<2%)
synonyme d’un liege de bonne qualité s'identifigavers les trois états sanitaires sans autant
différencier un état d’'un autre. Par contre, laogdé moyennement élevée des classes 2 et 3
cedent progressivement la place a une porositésekement élevée des classes 3,4 et 5.
Celles-ci semblent plus accommodée avec ['état atkgr des arbres a M'Sila
(F=7,07; p = 0,02) et non a Zarieffet (F=1,20= 0,31).

En d’autres mots, le niveau de la porosité estigiena la recrudescence de l'altération
physiologique de l'arbre en littoral et s’avere moiattentif a cette altération en montagne
(Fig.101)
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Figure 101: Niveau de porosité mesuré sur les échélons des deux foréts et par état
sanitaire

La figure 102, nous réveéle que chaque groupe d&attaire renferme une fraction
mineure de liege de la classe de porosité bas$é)(e2en méme temps une fraction majeure
de porosité élevée >4%. A titre d’indication, chks arbres sains de M’'Sila, nous
enregistrons 19% et 38% respectivement pour lag ttactions de la porosité. A leur tour,
les sujets dépérissants comptabilisent plus lagitérélevée (>4%) soit un taux de 77%.

Ce déphasage est atténué sur le liege de Zariddfdtaction moyenne de la classe
(2-4%) semble contribuer vivement a la stabilitétdux de porosité dans les trois classes
d’état sanitaire.
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Planche 13: Image didii€e de la section tangentielle
(A gauche : photographie. A droite : image binae aprés sélection d’un treshold adéquat)



VI1.6.2- Identification des défauts

Les lieges sont classés essentiellement d’'aprapubgés de texture appréciées a I'ceil
nu et au toucher (Courtois et Masson, 1998). Laatare naturel de ce matériau rend
difficile toute normalisation et objectivité ; seulexpérience des professionnels permet de
mieux cerner les variables permettant de préceseualité. Cette derniére est tributaire de la
présence ou I'absence des défauts.

En effet, la quantité du liege générée durant udecyle production n’est que la
résultante d’un long processus ou se combine létggre de I'arbre aux facteurs du milieu
(sol, climat, age de l'arbre, état sanitaire etapatres sylvicoles). Au cours du processus de
formation du liege, des changements survienneféctaht aussi bien sa croissance, sa
couleur, sa texture, sa densité et sa porositéalBrations peuvent limiter les applications du
produit parce qu’elles sont considérées commeademalies (Molinas et Oliva, 1990).

Visiblement, c’est la premiére fois a I'échelleinatle que la qualité commerciale du
liege algérien est appréciée, non seulement p@ntug porosité mais aussi par rapport a la
quantification numérique l'intensité des défauts.

Les anomalies détectées sur la section transvedsales échantillons sont identifiés
par rapport a leur appellation établies selon leabalaire liege, des normes ISO DIS 633
(1ISO, 2005).

V1.6.2.1-Caractérisation générale

Le contr6le minutieux de chaque calas, nous a edinlentifier 11 type de défauts
d’'origine diverses en plus de la porosité visualke Roldao (1987). Ces anomalies se
repartissent d’une maniére irréguliere sur I'endendles échantillons et se concentrent d’'une
provenance a une autre

V1.6.2.1.1-Par type de défaut

La répartition(%) des défauts selon leur appelhatest mentionnée dans la figure
102.
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Figure 102 : Taux des défauts du liege par prenance (N=80)



Hormis le défaut de la porosité qui reste natumediet ancré au suber, nous constatons
gue les 80 échantillons abritent I'ensemble desraties connues habituellement sur le liege
de reproduction. Un premier coup d’ceil sur la fegif4, fait état d’'une forte représentativité
de défauts proprement liées a la lignification icate. Cette dureté, se loge dans 17% des
calas de Zarieffet contre 15,25% dans ceux de l&l'Sil

Autres défaut récurrents, nous citons particuli@énerles irrégularités au niveau du
ventre des planches, la crolte épaisse et lessatdicbes tels que les diverses colorations
(bleu, marron, ocre et persille). Ces trois incaneéts occupent respectivement 11,5%,
11,1%, 16,67% (Zarieffet) et 9,14%, 11,43% et 1% M'Sila).

Les défauts accidentels tels que les trous d’ieseet le liege doublé, s’identifient plus
sur le liege du littoral, en s’accaparant respectgnt de 2,86 et 5,71% de calas du littoral
contre 0,56 et 1,67% sur ceux de montagne.

V1.6.2.1.2-Par origine de défaut

Certains auteurs classent les anomalies du lidga ssurs précurseurs (Correia, 1965 ;
Gonzalez Adrados etl.,2000). lls distinguent :

» Les défauts de croissance, regroupant l'irrégdatit ventre, la crolte, les fentes.

» Les défauts physiologiques tels que la lignificatverticale et horizontale, le liege
terreux, le liege doublé.

* les défauts phytopathologigues comme la tacheevett la tache jaune et
entomologique comme les trous d’insectes (la fowmliege) ;

» les défauts génétiques liés a la porosité.

Les origines des anomalies affectant 'ensemblecdéss sont illustrées dans la figure
103.

@ Défauts pathogenes
m Défauts physiologiques
@ Défauts de croissance

Zarieffet M'Sila

Figure 103: Répartition des défauts selon leur orige (N=80)

A travers la figure 104, nous remarquons que |lésuti® de croissance dominent en se
concrétisant dans 35% des échantillons dans chiggeede liege. En revanche, les défauts



physiologiques et phyto-pathogenes participenteesgement avec 34 % et 30% dans
chaque provenance.

VI1.6.2.2-Caractérisation de la porosité visuelle oes soufflures

L’aspect visuel du liege est caractépagéla présence permanente de la porosité sur la
section transversale, ces pores traversent rackaleta couche du liege de l'intérieur vers
'extérieur sous forme de canaux lenticéllaires, deuleur brun rouge osnbrée
(Pereira etl.,1996). Leur nombre et leur superficie constituémbase fondamentale pour la
classification du liege par classes de qualité.

Dans notre travail, nous évoquons un deuxiéme dgpporosité qui n’est pas quantifié
comme la porosité ordinaire mais apprécié a I'ceil en forme de cavités, selon la
classification de Natividade (1956) et de Rolda@8({). Ce défaut se distribue en six classes
de porosité, ordonnées comme suit : 4/6, 2/4,2/3/5 et 1/3.

La répartition des 80 échantillons sééurs classes de soufflures est indiquée dans le
tableau 87 et la figure 105.

Tableau 87: Fréquences des soufflures par provenam¢N=80)

Classes Zarieffet (%) M'Sila (%) Signification
4/6 10 7,5 Pores tres fins
2/4 25 12,5 Pores moyennement fins
2/3 40 42,5 Pores ouverts non dentés
3 15 25 Pores ouverts dentés
3/5 5 5 Pores ouvert coniques
1/3 5 7,5 Pores spongieux

L’appréciation de la porosité visuelle montre qes Echantillons du littoral sont
propices a une ouverture des pores plus que ceumodéagne. En effet, les soufflures trés
fines (de type 4/6) sont minimes dans les deuxefiégpit un taux respectif de 10 et 7,5%
(Zarieffet et M'Sila). En revanche, les cavités myement fines (de type 2/4 ) sont en
faveur du liege de montagne avec un taux de koddr 25 %.

Par ailleurs, les canaux lenticéllaires de déptiétiale type 3 - 3/5 - 1/3 sont fréquents
chez les deux genres mais plus accentué en littarbégard des pores ouverts dentés et
spongieux (25 et 7,5%) (Fig., 104).
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VI.6.2.3-Caractérisation des anomalies selon I'étsanitaires des arbres

Les premieres visualisations du liege algérien quaire de défauts et selon I'état
sanitaire des arbres sont mentionnées dans leitaB&et les planches 14-24.

Tableau 88 : Intensité des anomalies du liege de Bila et de Zarieffet par classe d’état
sanitaire

o s = = [
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1(21)0101/06/|/01/00(0,1/0,3/05| 0,2 0,7/ 0,00,3/0,8/0,3] 0,1 |0,1] 0,6
©
2 2|10 0103/0,1/04/01/00/05|05| 0,7 | 0,7] 0,20,1{0,5/0,5| 0,2 | 0,0 0,5
3 9]0000|06|02(0,1|0,1/04|03]|] 0,7 | 08] 0,20,4/0,4|0,7| 0,6 | 0,0/ 0,6
5|1 21]0001/04]02]01/00]07]06] 03] 08]°°01]05/07] 01|90 06
k3,
% 2|10 0,1/0,0/|0,2/0,1/0,6|0,0/0,2/0,4| O6 | 08| 0,40,0/0,4|0,6| 0,6 | 0,0/ 0,8
N
31 91]00021/0,1{0,1/04/03/05|04| 03| 0,7] 0,00,1{0,8{0,4| 0,8 | 0,0/ 1,0

D’apreés le tableau 88, nous constatons que lemalnes se distribuent irrégulierement
sur I'ensemble des échantillons. L'état sanitaiee drbres semble jouer un réle mineur dans
la disparition totale des défauts entre les 3 elasbétat sanitaire et a l'intérieur de chaque
classe. L'effet vigueur est non significative fuprésence ou I'absence des défauts (F= 0,14
p-value 0,98) (Fig.105).
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VI1.6.2.4-Interprétation statistique

Les résultats obtenus a travers la réalisation ed’'&#C (Analyse factorielle de
correspondance) nous a permis d’obtenir une matiéc&7 colonnes (défauts) et 40 lignes
(échantillons) pour chaque provenance (Fig.106).
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Figure 106: Représentation des défauts par écharths sur le plan factoriel F1 et F2 (M'Sila et
Zarieffet)

1-Liege de M'Sila

Cibois (1987), insiste sur le fait que I'ordrerdérmation donnée par les axes factoriels
est toujours décroissant, par conséquent le preaxerfournit le plus d’information, le
second n’est qu’une correction du précédent et dnsuite.

Le tableau 89 regroupe I'essentiel des informatioasueillies pour les trois premiers
axes, les valeurs propres et les taux d’inertie.

Tableau 89: Valeurs propres et taux d’inertie des premiers axes factoriels (M’Silg

Axes factoriels Al A2 A3
Valeur propre 0,014 0,010 0,01¢
Taux d'inertie % 15,923 11,404 11,017
Pourcentage cumulé % 15,923 27,327 38,344

La premiére lecture de ce tableau montre que lex geemiéres valeurs propres
totalisent 27,32 % de la variance totale et commeins’affaiblir a partir du troisieme axe.
Pour I'étude de chaque axe, nous avons pris en teosgulement les points (échantillons et
défauts) ayant des C.T.R. (contributions totalégixes), les plus élevés (Tab.90).



Tableau 90 : Contributions absolues des défauts échantillons sur le principal plan

factoriel

Principaux Contribution des défauts Principaugontribution des échantillons
axes Al (15,92%)| A2 (11,40%) Axes Al A2

2/3 0,282 0,005 23 0,232 0,136
Crodte 0,142 0,137 32 0,179 -0,021
Tache jaune 0,090 0,007 34 0,117 0,101
Fentes 0,071 0,181 12 0,139 0,070
Liege vert -0,173 0,151 37 0,059 0,126
3 -0,166 0,033 35 0,031 0,047
Lign. horizontale -0,182 -0,026 11 -0,100 -0,095
Lign. verticale -0,078 -0,071 10 -0,094 -0,107
Liege terreux -0,060 0,068 40 -0,087 0,126
1/3 -0,057 -0,013 7 -0,051 -0,236
Insectes -0,008 -0,134 30 0,031 -0,229

En examinant la distribution des échantillons danglan 1-2 et en prenant compte des
défauts ayant des CTR significatives, nous relewmesopposition suivant I'axe 1, entre trois
groupes de défauts (Fig.108)

Dans la partie positive de I'axel se localisentdeBantillons aux défauts de porosité
mineure (2/3), les défauts de fente, de croute ¢a dache jaune.

Dans la partie négative, nous retrouvons les éiloast aux défauts de porosité
majeur(3), le liege vert, le liege terreux.

Il apparait clair que les échantillons a pores oisveon dentés (2/3) s’opposent a ceux
aux pores ouverts dentés et que les défauts desarmie ne s’accordent pas aux anomalies
phytopathologiques et entomologiques.

Sur la partie négative de l'axe 2 (avec 11,40% %edie), nous trouvons les défauts
physiologiques représentés par le liege doubl@sdeux lignifications trés associés a une
porosité tres aigue (1/3) (liege spongieux). Catfermation renforce I'hypothese de la
grande porosité du liege du littoral. A 'opposs Echantillons au liege vert s’individualisent.

VI.6.2.4.2-Liege de Zarieffet

L’ensemble de l'information recueillie sur le pldactoriels des échantillons de
Zarieffet son consignées dans les tableaux 91,92.

Tableau 91 : Valeurs propres et taux d’inertie de8 premiers axes factoriels (Zarieffet)

Axes factoriels Al A2 A3
Valeur propre 0,019 0,011 0,009
Taux d'inertie % 23,374 13,566 11,075
Pourcentage cumulé% 23,374 36,940 48,015




A travers le tableau 91, nous remarquons que lex geemiéres valeurs propres
totalisent 36,94 % de la variance totale et commeins’affaiblir a partir du troisieme axe.
Les contributions totales relatives des principaasiables influant sont représentées dans le
tableau 92.

Tableau 92: Défaut et échantillons a forte contribtion relative « CTR » pour l'axe 1

Coté négatif (A123,37%)) Coté positif (A123,37%))
Défauts CTR | Echa. CTR | Défauts CTR Echa. CTR
Ventre -0,215 39 -0,215 | Liege terreux 0,224 3 0,240
Liegevert | -0,177 9 -0,215 | Lign. horizontale 0,211 5 0,193
2/4 -0,149| 40 -0,164 | 3/5 0,182 28 0,216
Insectes -0,036 7 -0,163 | Autres taches 0,091 29 0,177
Tache jaune -0,027| 24 -0,155 | Lign. verticale 0,076 32 0,121

Le tableau 92 et la figure 108, nous renseignarg syr I'axe 1 (avec 23,37% d’inertie)
la partie négative abrite plus les défauts phytoglagiques a I'égard de la tache jaune, le
liege vert, les trous de d’insectes.

Sur la partie positive du méme axe, les fortesrdmrtons sont liées a la lignification
horizontale et le liege terreux. Nous pouvons due sur cet axe que le groupe de défauts
phyto-pathogenes s’oppose aux groupes de défayssoffgiques.

Tableau 93 : Défaut et échantillons a forte contribtion relative « CTR » pour I'axe 2

Coté négatif (A213,56%)) Coté positif (A2 13,56%))
Défauts CTR |Echa CTR | Défauts CTR| Echa CTR
2/3 -0,213 13 -0,142 2/4 0,178 39 0,239
Crodte -0,199 27 -0,151 Ventre 0,122 9 0,241
Autres taches -0,092 25 -0,121 Liege vert| 0,099 40 0,239

L'axe 2 détient 13,56% d’information, sur son coiégatif, les fortes contributions
émanent des défauts de la porosité (2/3) et deolae. Cela est lié a la croissance lente du
liege de montagne qui imprime au suber une poradiééble denture et une croute épaisse.

Sur le coté positif de 'axe 2, nous notons la @née des anomalies du ventre irrégulier
et de la porosité fine et du liege vert.

VI.6.3-Détermination des classes de qualité comnmedec

La classification commerciale du liege est étaldiapres le croisement des deux
critéres que sont I'épaisseur et I'aspect du liggecor,1994). Le critére « calibre » peut étre
mesuré avec précision, par contre la quantificadiommleuxieme attribut reste trés subjectif du
fait qu’il est évalué, d’'une maniere visuelle, paropérateur humain (Benkiraneagt2000).
Dans notre travail, la détermination des classegtéa possible grace au programme
algorithmique « Calcor ». Le tableau 94 regroupse duatre classes mixtes du liege des deux
provenances.



Tableau 94 : Distribution des échantillons par clases de qualité commerciale, en % du
total

Zarieffet (%) M’'Sila(%)
Bonne (£'-3°°™) 42,5 37,5
Moyenne (4™-5°™) 27,5 17,5
Faible (6™) 12 18
Rebut 18 27
C.V.(%) 53,19 37,62

Les 80 échantillons du liege (tout état sanitaoefendu) produisent tous les types de
qualité du liege. Cette variabilité est tres maeqedtre arbres et pas entre suberaies. A
Zarieffet, la variation est accrue soit un CV dardre de 53,19%. Les résultats proposeés par
le programme digital « Calcor » montrent que égéi de montagne renferme 42,5% de liege
de bonne qualité contre 37,5% en littoral. La gi@rtu rebut est plus importante a M’Sila,
affectant 27% des échantillons (Fig.107). Le tesb#firme une différence non significative
entre les deux provenances point de vue classgsaliéé commerciale (£%<1,12 ; p=0,26).

Classes de qualité commerciale

@ Rebut
O Faible (6 éme)
@ Moyenne (4éme-5éme)

100% -
80%

60% @ Bonne (ler-3eme)

40% +

Pourcentage(%)

20%-

0%

Zarieffet (%) M’Sila(%)

Provenance

Figure 107: Répartition des échantillons selon lesgrclasses de qualité commerciale

VI.6.3.1- Quantification des principales anomalies s&h les classes commerciales

L’identification visuelle des anomalies formant ldasses de qualité commerciales du
liege des deux provenances peut étre aussi qé@ntifune maniére précise et objective. Cette
opération est rendue possible par la méthode d/s@al’image. Le but escompté était de
confirmer les différences entre les classes pantuke mensuration des formes géométriques
tracées par les principales anomalies quantifialilezagit en effet, des défauts de soufflures,
lignification verticale et horizontale, trous d’'sxes, liege terreux. Les résultats obtenus



pour chaque provenance sont ordonnés selon lewerfgl@ (mm2), périmétre (mm) et
variables de forme.

V1.6.3.1.1-Classe de bonne qualité {13°™) :

Les principales mesures réalisées sur la secams\versale des échantillons de la classe
de qualité commerciale « bonne » sont mentionnaes k& tableau 95.

Tableau 95 : Moyenne et analyse de variance des iarles de mesures présentes dans les
anomalies des deux types de liege (Z : ZarieffeM : M'Sila) (1¥-3°™9

Soufflures Lign. Vert. Lign. Hor. Trous d'insectes Terreux Anova (F)
Effet Z M 4 M 4 M Z M 4 M z M

Superficie moyenne(m 2,5 2,7 | 26,3 | 242 | 154 | 18,6 8,9 6,3 38 35,7 0,8 0,9p
Perimetre moyen(mm) 45 | 543 | 45 | 413| 32 35,6 18 20,3 | 486 | 456 | 1,2 1,07
Diam. max.(mm) 2.3 2,5 85 | 10,7| 45 6,2 10,2 4,3 5,6 5,3 1,8 1,57
Diam.min.(mm) 2,2 2,4 2,6 3,4 2,6 2,7 2,3 1,1 55 | 45| 0,75| 0,88
Facteur de forme 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6 1,2 1,06
Coefficient de géométrie | 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,6 0,8 1,5 2,3 1,4 1,32
Orientation(®) 90 | 88,4 | 88 87 90 90,3 87 86,9 88 85,4

Le tableau 95, fait état d’'une grande différencrecles pores et les autres défauts. A
titre d’indication, les lenticelles issues duditil sont plus petites avec une superficie
moyenne de |'ordre de 2,7 & ren comparaison avec 18,6 mat 24,2 mrdes inclusions
ligneuses ou 35,2nu liege terreux (Fig.108Les défauts de cette classe commerciale ont
une forme presque réguliére et une géométrielaireu
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Figure108 : Distribution de la superficie sur lesles défauts du liége de M'Sila classe®(483°™)

Les défauts formant cette classe se caractérisanume différence non significative
(P>0,05) entre échantillons (Tab. 96).



Tableau 96 : Test de Levene de comparaison des \emces(1%-3*™9

F (Valeur observée) F (Valeur critique) alpha
ddl p-value
M’Sila 1,081 2,690 4 0,383 0,05
Zarieffet 1,780 2,690 4 0,480 0,05

VI.6.3.12-Classe de qualité moyenne®{(%5°™ :

Les principales mesures realisées sur la secams\versale des échantillons de la classe
de qualité commerciale « moyenne » sont illustdzess le tableau 97.

Tableau 97: Moyenne et analyse de variance des valles de mesures présentes dans les
anomalies des deux types de liege (Z : ZarieffeM : M'Sila) (4°"%5°™9

Effets Pores Lign. Vert. Lign. Hor. Trous insedte Terreux Anova (F)
z M z M z M z M z M z M
Superficie moy..(mf) 10 12 45 42 15 40 9 31 35 31 15 1,3
Perimetre Moy.(mm) 35 29 56 35 351 753 i 46 a2 127 7,4 6,5
Diam. max.(mm) 3,2 4,1 4,8 49 4,7 6,2 44 44 18,212 0,8 0,4
Diam.min.(mm) 15 1,7 2,2 2,4 2.1 2,7 3,2 3/0 32,13 0,3 0,4
Fact. de forme 0,4 0,3 0,3 0,3 0,8 04 0|3 Q.5 ,50,4 15 15
Coef. de géométrie 0,6 0,4 0,4 0.4 0,4 ol4 a5 0,3,3 0 0,3 15 15
Orientation(®) 97 93 88 56 87 90 101 106 881 1418

Le tableau 97 nous renseigne que les défauts destdons de la classe de qualité
commerciale moyenne sont marqués par des périmétmpsrtants par rapport a ceux de la
premiére classe (F=6,5 et F=7,4) (Fig.109). A leaur les superficies sont plus larges tandis

gue le contour est régulier. Les mémes observapiengent étre exprimées sur tous les autres
parametres de mesures de cette classe.
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Figure 109 : Distribution des variables quantifiables des défauts du liege de la classe
(4°M-5°M9 (A droite : M'Sila, a gauche : Zarieffet)

Les principaux défauts quantifiables sur la sectramsversale des échantillons de la
classe de qualité commerciale « moyenne » enregtspar une différence non significative
(P>0,05) entre échantillons (Tab. 98).

Tableau 98: Test de Levene de comparaison des varzes(4°"%5°M9

F (Valeur observée) F (Valeur critique) alpha
ddl p-value
M’Sila 0,701 2,690 4 0,597 0,05
Zarieffet 0,780 2,690 4 0,045 0,05

VI.6.3.13-Classe de qualité faible {89:

Les principales mesures réalisées sur la secams\versale des échantillons de la classe
de qualité commerciale « faible » sont mentionmzes le tableau 99.

Tableau 99: Moyenne et analyse de variance des pcipales variables de mesures
présentes dans les anomalies des deux types dgdi§(Z : Zarieffet ; M : M'Sila) (6°™9)

Effets Pores Lign. Vert Lign. hor | Trous insecte| Terreux Anova (F)
Z M Z M Z M Z M Z M Z M

Superficie moy..(mf) | 155 | 20 | 75 | 68 | 24 | 34 | 23 | 37 | 38 | 50 | 11,2 | 13,4

Perimetre Moy.(mm) 34| 38 98 77 42 57 44 56 35 40 5,6 7.3
Diam. max.(mm) 6,4 6,3 5,6 7.8 5,6 52 5 51 6,4 6,8 57 6,2
Diam.min.(mm) 31| 21 1,5 2,6 2,4 1,7 1,1 1,7 | 32| 34 3,4 41

Fact. de forme 04| 07 0,3 0,3 0,7 1,0 0,7 08 | 07| 10| 61 6,3




Coef. de géométrie 05 0,5 0,5 1,2 0,7 0,6 04 | 0,3] 06 6,7 6,9

Orientation(®) 98 89 88 5 78 10( 59 88 93

Les valeurs moyennes du tableau 99, montrent esieéé¢hantillons de la classe de
qualité commerciale « faible » sont marqués parpégesnetres et des superficies plus élevés
au niveau des inclusions ligneuses et les troimseattes par rapport aux deux classes

précédentes. Le parametre ayant la variabilitééélest la superficie (F=13,4 et F= 11,2). Les
mémes représentations peuvent étre effectuées@vedes autres parametres de mesures de

cette classe.
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Figure 110 : Distribution des variables quantifiablesdes défauts du liege de la classe*(6)
(A droite : M’Sila, a gauche : Zarieffet)

Les principaux défauts quantifiables sur la sectramsversale des échantillons de la
classe de qualité commerciale « faible » se caiaet# par une différence non significative

(P>0,05) entre échantillons (Tab. 100).

Tableau 100: Test de Levene de comparaison des \aces(6°™)

F (Valeur observée) F (Valeur critique) alpha
ddl p-value
M’Sila 0,222 2,690 4 0,624 0,05
Zarieffet 0,420 2,690 4 0,580 0,05




V1.6.3.14-Classe de Rebut

Les principales mesures appliqguées a la sectamsversale des échantillons de la
classe de qualité commerciale « rebut» sont meméies dans le tableaul01.

Tableau 101: Moyenne et analyse de variance des ipeipales variables de mesures
présentes dans les anomalies des deux types dgdi§(Z : Zarieffet ; M : M’'Sila) (Rebut)

Effets Pores Lign. Vert Lign. hor| Trous insectel Terreux Anova (F)
4 M 4 M 4 M z M z M 4 M

Superficie moymnt) 25 33 | 452 44| 21,2 37 15 25 48  5p 6|8 7.2
Perimetre moymm) 52 67 75,2 47 41,2 48 38,4 57 15 8b 3,78 4)01
Diam. max(mm) 3,5 1 8,9 9,5 5,4 4,9 7,1 6,6 54 53 6,87 7,6
Diam.min(mm) 1,5 4,5 4,5 2,4 1,2 1,6 2,3 1.3 14 13 10,2 1,9
Fact. de forme 0,3 0,5 0,4 0,4 0.4 0,4 0,4 0,5 05 0/6 1,4 1,4
Coef. de géométrie 06| 05| 05| 03 05 0,4 0,6 06 044 03 1718 27
Orientation(®) 87 85 78 64 75 68 98 133 87 89

Dans cette classe, les défauts sont d'importanoengaire du fait que c’est un produit
destiné a la trituration. Cette classe est treact@ristique d'une quantité accrue de liege
terreux. Les superficies moyennes de ce défautemarientre 56mm (M'Sila) et
48 mnf (Zarieffet). Dans la méme optique, les superfigaszent le méme cheminement.
L’analyse de variance pour les deux provenancesgetre une différence trés significative
(p<0,001) entre les parameétres de mesure de clokidanat.

Les principaux défauts quantifiables sur la sectiamsversale des échantillons de la
classe de qualité commerciale « rebut » se carsebérpar une différence non significative
(P>0,05) entre eéchantillons (Tab. 102).

Tableau 102 : Test de Levene de comparaison des iarces(Rebut)

F (Valeur observée) F (Valeur critique) alpha
ddl p-value
M’Sila 0,75 2,690 4 0,564 0,05
Zarieffet 0,78 2,690 4 0,786 0,05
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VI1.6.3.2-Distribution des classes commerciales seltétat sanitaire

En section transversale, la meilleure qualité dgdise traduit par son homogénéité et
sa propreté (moins de pores) mais aussi par I'alesele défauts visibles. Ces derniers
détériorent facilement la qualité des planchesi@gela la vente en les rendant impropre a la
fabrication des bouchons de qualité requise. Larti#on des classes de qualité commerciale
des échantillons du liege des deux provenances $ékat sanitaire des arbres est illustrée

dans la figure 112.
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Figure 112 : Distribution des échantillons par clases de qualité commerciale selon I'état

sanitaire

Le liege de bonne qualité appartenant aux troisngmn@s classes commerciales
(1*-3°™9 s’individualise a travers les deux premiéresgaties sanitaires des arbres des




deux régions. En effet, les arbres sains dominest des taux élevés allant de 43% (M’Sila :
sains) a 52% (Zarieffet : sains). Mais l'altératiphysiologique de I'arbre ne s’accompagne
pas forcement d’'une éradication totale du liegbalene qualité mais plutét d’'une réduction

progressive selon l'intensité de dépérissement. ddwes défaillants des deux entités
produisent une quantité notable de liege de prengaalité aux alentours de 22% chacune.
L’analyse de variance a seul facteur enregistre difiérerence non significative entre les

trois états de vigueur pour les deux provenancaast ple vue classe de qualité commerciale
(M’'Sila: F=0,64 ; p=0,53) et (Zarieffet : 0,58=0,56).



Chapitre VII

Le mécanisme général d’affaiblissement des
arbres dans la région oranaise et son impact
sur la croissance et la qualite du liege




Le mécanisme général d’affaiblissement des arbresads la région oranaise
et son impact sur la croissance et la qualité dudge

VII.1-Age du liege

A partir des résultats obtenus, nous remarquons l@ge du liege varie d'un
échantillon a l'autre. Ceci explique que le modexgloitation actuel du liege est de nature
anarchiqueet n’obéit pas aux normes de levées réfléchiesrganisées. Cette situation
complique davantage tout type d’échantillonnagexége un nombre tres élevé de calas de
liege pour bien représenter tous les ages de tzl@ad’ étude, opération tredhorrée par les
services forestiers.

En effet, dans la suberaie de M'Sila au liege aunta précoce (5 ans a 7 ans)
I'exploitation du produit n’est pas réglée (par pons), c'est a dire opérée la méme année et
sur tous les arbres de la parcelle. Cette expimitdhasardeuse ne peut étre expliquée que par
le manque de qualification et de compétences dsopeel leveur. D’'aprés Yessad (2001),
cette opération qui est simple en théorie demaededoup de soins et ne devrait jamais étre
confiée a des ouvriers non expérimentés. C'estauait technique qui demande un savoir-
faire, une dextérité et un respect de l'arbre. érsgnnel forestier doit impérativement savoir
le nombre d’arbres a lever en les numérotant toutnentionnant I'année d’écorcage sur
chaque sujet levé. En effet, un liege qui colledaeerait jamais étre levé de force (arrachage
de la mere avec le liege).

Dans la forét de Zarieffet au liege a croissanotelet fine, cette nuance des ages est
tributaire dans une méme parcelle de I'exposititenla profondeur et de I’humidité du sol, ce
qui leur procure un régime d’exploitation de jaatje et non des coupons (Boudy, 1955). Par
contre, cette situation se trouve aggraver partctaumoeurs néfastes portant préjudices aux
arbres. Le liege mince de cette forét s’explaiégiemment pour des rotations de 9 a 10 ans
ce qui aurait pour effet direct de réduire I'agesdirvie des arbres et donc de réduire la
rentabilité des peuplements. Globalement, 'ageake échantillons variait de 7 ans a 14 ans
pour des épaisseurs trés contrastées.

VII.2-Le bouillage

Les mesures effectuées sur les anneaux de croéssamuiels (avant bouillage) ont
montré que les accroissements annuels du liegel’'8da sont a dominance moyens a
rapides. lls sont cependant supérieurs a ceux defféa qui sont faibles a moyens. Ceci
explique que la vitesse et le rythme de croissalecéa couche annuelle du liege sont plus
accentués au littoral qu’en montagne (Dahane, 2@B$hane etl.,2010). Cette observation
semble justifiée a travers les résultats obtenudNptividade (1956) sur le liege portugais de
types épais et mince.

Apres le bouillage, nous assistons a une exparggsncalibres au sein de tous les
échantillons de différents ages (Fig.113). La diilan de la section transversale est au
bénéfice du liege de M'Sila, soit un taux moyerbglale 10,02% contre 8,93% a Zarieffet.
Ces résultats se rapprochent de ceux avancés paralép etal. (2001) pour liege de la
région Herguijuela dans le sud-ouest de I'Espadgbe.dernier propose une expansion
calibrale de 'ordre de 10,5%.
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Figure 113 : Expansion calibrale du liege de M'Silaet de Zarieffet selon I'année
d’échantillonnage (2006-2007-2008)

Physiquement, l'expansion du liege aprés bouillagpére au niveau des tissus
subéreux par les changements structurels au noeswgellules subéreuses (Pl.24). En effet,
cela est du a la réduction des ondulations supaesis cellulaires. Cette observation trouve
son appui par les résultats dégagés par Dehané)(200les deux types de liege ; le liege de



M'Sila renferme 60% de cellules a parois mince reoA0% épaisses. Entre autre, le liege de
Zarieffet contient 93% d'assises épaisses et seukem® minces. Durant le bouillage,
I'atténuation des ondulations des parois cellidastexprime mieux au sein du liege de littoral
et par conséquent I'expansion de point vue caBbteplus importante que celle du liege de
montagne (P1.25- PI.28).
Ces ondulations proviennent essentiellement dussstide croissance qui prend
d'ampleur lorsque de nouvelles assises subéreapepaussées contre d'autres cellules et
viennent heurter les boucles des parois latérBlee{ra eal.1987; Rosa et Fortes, 1988).

00 100 um

Bases moins ondulégs

<«—Ondulations latérale

Planche 25: Cellules subéreuses de la section transversatnient ondulées avant le
bouillage (Montage direct sous microscope a bakyéggauche : liege de M'Sila ; a droite :
liege Zarieffet ; Gros.x800) (Original)



Ondulations latéral

Planche 26 Forme géométrique des cellules de liege avanillage (a gauche:
M'Sila ; a droite Zarieffet ; Gros. x40) (Montageec protocole expérimental)

x500 200 um x500 200 um

Planche 27: Cellules subéreuses de la section transversailesnondulées aprés le bouillage
(A gauche : liege de M'Sila ; a droite : liege igéfiet ; Gros.x500) (Original)
(Montage direct sous mgmope a balayage)

Redressement des assi4€s
subéreuses aprés bouillage

Planche 28-orme géométrique des cellules de liege apretidmge
(a gauche : M'Sila ; a droite Zarieffet ; Gros.x4Montage avec protocole expérimental )

En général, la fréquence des ces ondulations slatvies caractéristiques des cellules
du liege de M'Sila. Assurément, les accroissemapisles et précoces de ce liege dont la plus
part s'effectuent au printemps renferment un pouace important de cellules aux parois
minces. A cet effet, les parois latérales de cdisiles sont plus propices a supporter la
pression continue de la croissance de liege cotameigne l'aspect serpenté de leurs parois



(Fig. 114 et 115). Cette observation est confirpae les hauteurs supérieures des cellules
dans la section transversale et radiale ainsiemépaisseurs minces ( Dehane ,2006).

Ondulations importantes sur les parois latérales

Ondulations réduites sur

Cellule de liégge non houillie lahase de la cellule

Parois mince

Figure 114 : Forme de la cellule du liege de litt@l avant bouillage

Par contre, sur le parenchyme subéreux de Zarigfifetaccroissements lents et tardifs,
le processus de fonctionnement de I'assise sulimiegermique augmente graduellement au
printemps et n'atteint son optimum qu'en fin été&é&but automne. Cette situation est a
l'origine de la formation d'un nombre importantsdiaes a parois épaisses. Cette observation
est confirmée dans notre cas par les valeurs |ypés des épaisseurs de parois dans les trois
sections d'observation. Ainsi, les parois latéralesces cellules s'ondulent difficilement et
gardent la majorité de leur hauteur et de leurdargFig.115). Ceci est confirmé par le
rapport H/L supérieur a celui des cellules de M'EDehane edl.,2010).

Ondulations reduites sur les parois latérales

Ondulations mineures sur la
Cellule deliége non bouillie base de la cellule

Parois épaisse

Figure 115 : Forme de la cellule du liege de montag avant bouillage

Durant le bouillage, I'absorption d'eau pendabuli&ion ramollit les parois cellulaires,
alors que les différences de pression entre léglegladjacentes induisent des contraintes de
traction assez haut pour redresser les parois (Biomla 1990). Le bouillage est considéré
comme un traitement de soulagement au stressraimatit la |égére courbature des bords du
liege. Par ailleurs, en dehors des normes indileide préparation du liege, il a été constate
que le redressement optimal p&we a une température au dessus de 250°C
(Fortes et Rosa, 1988).



Globalementau sein duiege du littoral aux accroissements moyens a egpabminent
les cellules de printemps aux parois latéralesuetbmses longues et minces. Cette situation
favorise la rectitude des parois et imprime auutes leur droiture et par conséquent cause
I'atténuation des ondulations lors du bouillage.ré&vanche, sur le suber de Zarieffet, aux
accroissements faibles a moyens, dominent lesleglt'automne aux parois latérales et aux
bases courtes et épaisses. Ce schéma a faibleatiodud'accompagne lors du bouillage que
d'unefaible proportion d'expansion de leurs parois. &ffismations se rejoignent avec ceux
proposées par Fos et Barreno (1994) sur un liegaatgagne d’origine castellan et un autre
littoral d’origine Catalan.

VIl.3-La densité

Les valeurs moyennes de la densité dégagées sukchemtillons de deux foréts
attestent que le liege de M'Sila (229 -262 ki)}-est moins dense que celui de Zarieffet (313-
380 kg-n).

Ces résultats se rapprochent a ceux proposés peraléa Hernandez at.(2000) pour
le liege de la région de la Catalogne et de I'Aodsie (Espagne)( 257,2- 212,9 kd)ret
ceux de Fereira etl.,(1998) pour la région de Alcacer do Sol, au Rmt§315-320 kg-i).

Par ailleurs, ces valeurs s’alignent aussi a cgltfésentées par Aloui al.,(2006) pour le
liege tunisien (237,9 — 268,7 kgdret celles de Roula (2010) pour le liege Algérige,la
région de Jijel ( 27,04-312,22 kgdnPar contre, les moyennes évoquées par Metna)200
pour les suberaies orientales de Tizi Ouzou ( 52287,89 kg-m) semblent inferieures.

Plusieurs auteurs se rejoignent sur le fait quealdation de la densité du liege est
affectée par de nombreux facteurs tels que hoeigéographique et la présence d'anomalies
(Neto 1997 ; Gonzalez-Adradosadt, 2000; Fortesedl., 2004).

En l'occurrence, la variation de la densité aveorigine géographique est
principalement due a la variabilité de I'épaissdarla croissance annuelle de liege, qui
dépend d'un certain nombre de facteurs qui incligsntonditions environnementales (climat,
sol, altitude) (Sanchez Gonzaleza&t2007). Il est impérativement connu que la densité
liege augmentent du littoral vers la montagne (@&eEsteban etl.,2009). Cette
constatation s’applique au liege des deux foréts.

Effectivement, l'effet de la provenance sur la d@én®st significatif au sein des
échantillons de Zarieffet. Sur ce genre de liegemeelent deux variables au facteur temps :
La lenteur de croissance du liege de montagne @agagne d’'une épaisseur accrue de la
crolte (>4 mm) causant sa lourdeur d’'une partieine concentration importante du liege
d’été-automne aux cellules de petites dimensiomasieiparois épaisses d’'autre part. Ces deux
variables augmentent la densité et par conséquiemiprime une élasticité excessive.

En ce qui concerne I'état sanitaire, nous pouvaseer que ce parametre n'agit pas
d’'une maniere directe sur 'augmentation ou l'ati@ion de la densité. L'influence de la
région géographigue semble prendre le dessusssites autres facteurs.

A M’Sila, le caractére poreux du tissu subéreuttigige d’'une maniére marquée sur la
densité malgré la grande taille des cellules etifeceur de leur parois. Pereira(2007), stipule
que les inclusions ligneuses autours des pores entgnt la densité du liege a des valeurs
supérieures & 300 kgin Cette observation est présente sur les écharstiltes arbres
dépérissants dont la densité moyenne (>300Rp.isuite & une porosité moyenne excessive
de l'ordre de 8% (PI.29).



Planche 29 : Contour d’un pore fortement lignifié Liege de M'Sila ; Gros.x100) (Original)

VIl.4-La productivité

La productivité moyenne de 6,52 kgfrobtenu pour I'ensemble des échantillons
s'approche de la moyenne admise pour le liggeieiys,5 kg.rf) (Saccardy, 1937).

En l'occurrence, les valeurs moyennes (tout étatasee confondu) enregistrées pour
chaque forét (6,67-7,50 kgh(Zarieffet) ; 6,17- 6,38 kg.th(M'Sila)) se rangent entre les
limites proposées pour le liegge espagnol (5,9-9:0nf) (Gonzalez, Adrados etl., 1997 ;
Gonzalez, Adrados et Gonzalez Hernandez,1997 ¢ &&de portugais (7,5 - 9,7 kg
(Pereira, 2007 ; Aronson at 2009).

La productivité du liege oranais est nettemenrgriefire en allant vers I'Est du pays,
soit une moyenne de 8,34 kd-pour le liége de Jijel (Roula,2010) et 7,2 k§mour celui de
Ain Draham (Tunisie) (Aloui el.,2006).

VIl.5-La croissance du liege

L’'appartenance des deux suberaies a deux zonesgépotment et climatiquement
controversés lui ont prévalu la production d’'unesaique de calibres, marquée a M'Sila
(CV=5 %).

De telle variation d’épaisseurs, n'est que la t@st¢ de I'influence du milieu d’origine
sur lequel les arbres croissent (aire écologiquehdme liege). Selon plusieurs auteurs, cette
variation du calibre est liée aux facteurs suivants

= |a qualité de la station : le calibre est meillalans les stations a climat humide et aux sols
fertiles que celles a climat sec et aux sols psI@ontero, 1987; Montoya Oliver, 1988;
Caritat etal.,2000).

= Caracteres intrinséques des arbres : il est comeula calibre de liege varie fortement
entre les arbres ayant les mémes caractéristiqu@sopypiques et dont les conditions de
croissance sont similaires (UPIC, 1990).

» La hauteur d’écorcage : I'épaisseur du liege estaigsante dans la partie supérieure du
tronc (elle baisse de 25 mm au-dela de 4m de hgutple dans sa partie inferieure
(Montero et Vallejo, 1990) (Fig.116).



=Classe de circonférences : les meilleures épasssamt obtenues dans les classes de
circonférences centrales (107-140cm) a (172-204&fidira, 1950; Montero et Vallejo,
1990) (Fig.117).

- L’age des arbres : a un age avanceé des arbreslibee des planches ayant 9 a 10 ans
diminue fortement de telle sorte que I'exploitatidn liege ne présente plus d'intéréts
(Natividade, 1956).

- Nombre des récoltes : le calibre du liege augm@nbgressivement jusqu'a la 6éme et la
7°M®récolte puis fléchis de 25 mm a partir de I&"£@écolte et ne rentre plus dans la l'icone
du liége bouchonable (Montero et Cafiellas, 1991@) 1E8).
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Figure 116 : Variation du calibre du liege mesuré &ifférents niveau de la hauteur
(Montero et Vallejo, 1989 ; Pereira, 1938 ;Viera, 950)

—+—05m
== - dm
—a—Jm
25m
- = 3T

35m

Calibre (mmj)

s-we-dm

—*—45m

70-107 107140 140172 172204 204
Claszes de circonférences (om)

Figure 117 : Variation de I'épaisseur moyenne meseée a différentes hauteurs en en
fonction de la circonférence normale (Montero et ¥llejo, 1990)



40

ad
=
|

Calibre (mm)
=]
=
A

10

1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Hombre de recolies

Figura 118 : Variation du calibre produit par le méme arbre durant 14 récoltes
successives (Viera, 1950)

Dans les conditions propices a la bonne croissahwceehéne liege, ces arbres se
caractérisent en montagne par la production égedi minces a trés minces (flotte) ou il est
frequemment connu de n’apercevoir que les caliené® 18 et 26 mm. Le liege marchand de
27 mm n’est atteint qu'apres I'age de 12 ans vbr@ans en moyenne (Dehanalkt2011).

En littoral, suite a une humidité maritime trésvéle durant toute lI'année, ce liege
dépasse le premier par une quantité variable deregliste épais (>27mm) aux alentours de
15%. Les calibres des suberaies de I'ouest sordangrablement réduits par rapport a ceux du
Centre et du I'Est du pays, soit respectivement mogenne 26,8 a 33,7 mm (Tizi Ouzou)
(Messaoudenne et Metna,2010) et 27,30-30,82 met) (Roula,2010) .

Les valeurs moyennes des accroissements annuefdetsranregistrés sur le liege des
deux foréts : 2,59 mm et 2,25 mm sont similaireglées citées dans le Projet de Recherche
Européen (Corkassess, 2001), dans le cas du lidgdalousie et de la Catalogne (Espagne),
se rangeant entre les limites de 2,0 - 4,8mm e tacas du liege de la Sardaigne entre les
limites de 2,3 -2,8 mm.

VII.6.Facteurs explicatifs de la dégradation de I'éat de santé des arbres

Les subéraies oranaises ont joué depuis jadis len mén seulement écologique,
paysager et touristiqgue, mais aussi économiquedidls Le liege constitue I'unique produit
naturel tiré directement de ces foréts afin d’atiee en qualité un tissus industriel qui ne
cesse d’augmenter a travers le pays et assuramplbeé de plusieurs centaines de personnes.
La chute alarmante de la production subéricolééhklle de ces zones est une affirmation des
difficultés rencontrées par I'espéce a assurer seariement une production quantitative et
qualitative stable mais aussi la conservation méaela pérennité des arbres et des
peuplements.

La diminution continue des accroissements annuelg&de est liée a plusieurs facteurs
du milieu dans lequel évoluent les arbres. Parsipléncipaux éléments retenus dans notre
étude et qui s’averent responsables de la rédudgola production subéreuse des arbres et
des peuplements, nous citons particulierement ém@méene du déclin de I'état sanitaire des
arbres ou dépérissement.

Ce phénoméne environnemental touche les deux fététiées depuis longtemps a
'égard des autres pays de la méditerranée oceidenta bibliographie relate peu
d’engouement des scientifiques pour de tels fdédss la région. Les premiéres dégradations
datent de la fin du £9°siécle (A.E.F.C.O., 1961).



Dans la région nord- ouest de I'Algérie, ce phénoeg’a été que peu étudié, le seul
travail exhaustif, a été réalisé par Bouhraoua 3200@tamment dans les deux foréts.

En littoral, particulierement a M’Sila, des dépséements d'arbres (cas isolés ou
dépérissement diffus par taches) ont été signadés la premiére fois en 1891. D’autres
vagues de ce phénomene ont été enregistrées eestréel913 et 1926 (Bouhraoua, 2003).
Depuis lors et jusqu’en 1960, aucun dépérissemérdgsitant des travaux d’'assainissement
ou de recépage n'a été relaté dans les archivesti@res ce qui suggere que le phénomene
avait nettement régresseé.

Ce n'est qu’en 1975 (date de la premiére explomatie liege apres l'indépendance),
que le dépérissement a attiré l'intention des taes locaux mais les réels travaux de
diagnostic et de détermination des causes éveasuelbnt commencé qu’a partir des années
80. Plusieurs missions ont alors été organisées @ace entre 1983 et 1995
(Lanier etal., 1986 ; Aici et Abbas, 1988 ; Aici ei., 1994 ). Pendant cette période, une
progression nette du dépérissement a été consmigédorme de taches apparaissant a travers
tous les peuplements.

~La degradation de I'état sanitaire de la subéraiaréeffet, a commencé des le début du
20°"Siécle et s’est prolongée durant un siécle. Unte fmortalité des arbres a été observée a
la fin des années 80 sur environ 720 ha (A.E.F,CL9R4).

VII.6.1- Les différents facteurs de dégradation tétat sanitaire

Apres des décennies de constations, plusieursraweurejoignent aujourd’hui sur un
seul concept pour expliquer la complexité du phémmen Les évaluations partielles qui
prennent en considération un seul facteur assdei@erte de vigueur ne sont plus d’actualité.

Les dépérissements sont définis comme des phénsnoansés par un ensemble de
facteurs interagissant et se succédant de facoicylare, et qui entrainent une détérioration
générale (portant notamment sur I'aspect et lassavice) et graduelle, se terminant par la
mort de l'arbre selon trois échelons successifs, fecteurs prédisposants, les facteurs
déclenchants et les facteurs aggravants (Sindai4 et 1967 ; Houston, 1967 ; Manion,
1981 ; Sousa et Atay kadiri, 2005).

VII.6.1.1-Facteurs prédisposants

Ce sont les facteurs permanents contribuant aaildifssement général de l'arbre sans
pour autant provoquer l'apparition de symptomesaf@@@ment climatiques a long terme,
pollution chronique, réduction de vigueur liée agk (Landmann, 1994). Parmi les facteurs
pesant sur I'essence dans les deux foréts, naussdies facteurs climatiques, I'anthropisation
et les facteurs sylvicoles. Le role de chacun defaeteurs est apprécié a partir des résultats
de I'’AFC consignées dans les figures 1119 et 12@dleleaux 103et 104.
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Figure 120: Représentation dans le plan factoriel Ex F2 des facteurs sylvicoles agissant
sur les peuplements des deux forets

1-Les facteurs climatiques :lls sont presque toujours impliqués comme des tiaste
prédisposants, les plus souvent invoqués sonétdsesesses (Auclair at.,1992). Dans notre
région, la synthése climatique a montré que leatliest généralement favorable a Zarieffet,
moyennement favorable a M'Sila(Fig.121). Les pri¢éatns qui jouent un réle primordial
dans l'alimentation hydrique des arbres sont soulenpremiers facteurs mis en évidence
dans de nombreux travaux de recherche pour expliggeprocessus. Pour de nombreux
auteurs, la déficience hydrique du sol est la @gnence d’'une réduction des précipitations
printanieres (Oliveira edl., 1992 ; David eél., 1992 ; Méthy eal., 1996; Bouhraoua,2003).
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Figure 121: Variation de la pluviométrie annuelle @ns les deux foréts durant la période
1999-2008

D’aprés la figure 121, nous constatons que lesmeées pluviales sont favorables en
montagne (>500mm) alors gu’elles sont moyennemanbrébles en littoral (~400mm).
Toutefois, dans cette région I'élévation de I'hygedrie de I'air intervient souvent pour
maintenir I'équilibre hydrique en compensant leidépluviométrique.

Les résultats d’analyse représentés dans la fig@fe et le tableau 103 mettent en
évidence l'action de 3 principaux parametres suwvitpueur des arbres. Il s’agit de la
pluviométrie annuelle, la pluviométrie saisonniengre mars et juin et l'indice de santé.

Tableau 103 Contributions absolues des parcelles et variaddegaires et climatiques sur le
principal plan factoriel. Les valeurs en gras imgiqt les contributions fortes sur l'axe
correspondant

Contribution des parcelles Contribution des vagabl
Principaux axes F1(58,78% F2(21,83% Principauxsaxe F1 F2
P1 -0,036 -0,136 IS99 -0,181 -0,014
P2 -0,086 0,179 ISO0 0,187 0,065
P3 0,006 0,126 ISO1 0,175 0,012
P4 0,095 -0,070 1S02 0,279 0,079
P5 0,394 0,089 1S03 0,437 0,163
P6 0,074 -0,098 S04 0,277 -0,029
P7 0,079 0,186 ISO5 0,413 0,095
P8 -0,323 0,122 1S06 0,441 0,076
P9 -0,257 0,074 1S07 0,442 0,226
1S08 -0,409 0,148
P99 -0,222 0,159
P00 0,126 -0,347




PO1 -0,028 -0,122
P02 -0,338 0,327

P03 -0,139 0,039

P04 -0,139 0,039

P05 -0,028 -0,122
P06 -0,028 -0,122
PO7 -0,028 -0,122
P08 0,126 -0,347
Ps99 -0,028 -0,122
Ps00 -0,028 -0,122
Ps01 -0,106 -0,010
Ps02 -0,139 0,039
Ps03 -0,106 -0,010
Ps04 -0,106 -0,010
Ps05 -0,139 0,039
Ps06 -0,106 -0,010
Ps07 -0,106 -0,010
Ps08 -0,222 0,159

D’aprés le tableau 103, nous remarquons que le ipreaxe fournit 59 % de
'information. Les parcelles trées dépérissantes MiSila s’opposent a celles saines de
Zarieffet. Les indices de santé semblent avoir ralation positive faible vis-a-vis de la
pluviométrie annuelle et saisonniéere (entre janeiejuin). La parcelle 5 s’individualise des
autres parcelles par un indice de santé tres dégradout durant les années 2003,2005 et
2006. A Zarieffet, les fortes contributions négasivde P8 et P9 sont liées a des indices de
santé tres bas (I1S<1,50) suite a une pluvioméawmrable. Dans les autres parcelles, la
liaison entre I'état sanitaire et le climat semhbiés faible et parfois indifférent&.oute
amélioration /dégradation des pluies a entrainé légere amélioration/dégradation de I'état
sanitaire des peuplements.

Sur l'axe 2 (avec 22 % d'inertie), la parcelle Zjaérant la plus forte contribution
négative est la plus saine s’oppose compléteméatparcelle 7. Cette derniére est la plus
dégradée et se montre indifférente aux variatiomsuelles et saisonnieres des pluies.

Globalement, nous pouvons avancer que limpacectiret immédiat de la
pluviométrie sur I'état sanitaire des arbres dass deux foréts semble dérisoire. Selon
certains auteurs, se sont les longues périodegatieresse trés séveres qui portent préjudices
aux plantes, y compris qui sont réputées par ksistance (Houston at., 1992).

2-Les facteurs sylvicoles La résistance remarquée du chéne-liege a la ssdwer
semble fragilisée par d’autres facteurs tels geedmditions sylvicoles défavorables (age des
arbres, densité, embroussaillement, enrésinemelitinétion totale du sous-bois,
anthropisation) (Letreuch-Belarouci &t,2010). L’impact de 'homme et de son troupeau.
Leurs traces étant perceptibles partout a traeeierét ( Benabdeli,1996).
Les arbres soumis a de telles conditions sont @i®at sont plus souvent attaqués par des
insectes et des champignons. Ceux-ci sont a lieigle défoliations souvent totales qui
conduisent a de graves déséquilibres physiologi{Niageleisen, 1994 ;Sechiat,2002 ;).
Les résultats d’analyse illustrés dans le tablEadi mettent en évidence I'action des
trois principaux parametres sur la vigueur des [eenents. Il s’agit de 'embroussaillement,
la concurrence et I'age des arbres.



Tableau 104:Contributions absolues des parcelles et varialalegasres et sylvicoles sur le

principal plan factoriel. Les valeurs en gras inghiqt les contributions fortes sur l'axe
correspondant

Contribution des parcelles Contribution des vagabl
Principaux

axes F1(77,79%) F2(14,89%) Principaux axes F1 F2

P1 0,148 0,204 Con 0,008 0,798
P2 0,192 0,041 IS 0,191 0,114
P3 0,061 0,047 Den 0,08 0,006
P4 0,010 0,202 Ag 0,706 | 0,017
P5 0,041 0,210 Sbs 0,006 0,064
P6 0,030 0,229

P7 0,319 0,018

P8 0,007 0,008

P9 0,192 0,041

D’aprés le tableau 104, nous constatons que leipreare détient 77,79 % de l'inertie
totale. Les trois parcelles de Cheikh Ben KhalRa,P2, P3) et la parcelle 9 de Zarieffet
(faiblement embroussaillées) s’opposent aux aytegselles a sous bois dense. Dans ces
parcelles les arbres sont agés et dépourvues debsmj l'intensité du dépérissement
diminue fortement.

Les indices de vigueur des arbres et des peuptemerse corrélent pas a I'abondance
du sous-bois et la forte densité. Ces variablesacténisent les parcelles (a fortes
contributions) telles que P5, P4 et P7 un degriédne la parcelle 6.

Sur laxe 2, fournissant 14,84% de linformatiora koncurrence augmente la
compétition entre les arbres. Cette concurrencessiwe plus dans les parcelles 4, 5 et 7et
méme 3 et 4 aux arbres moins agés. Sur cet agentairrence du sous bois intervient d'une
maniéere plus au moins marquée sur la santé dessarBertains auteurs, affirment que le
chéne liege se montre plus sensible que le chéhete chéne pubescent aux effets négatifs
dus a l'augmentation de la compétition entre |dsem, surtout par rapport aux ressources
hydriques et les éléments minéraux (Ruialet2005).

VII.6.1.2-Les facteurs déclenchants

Les facteurs déclenchants souvent relatés darestigtion de I'altération sanitaire du
chéne liege correspondent assez nettement auxngegivp se conjuguent des précipitations
annuelles faibles, des températures estivalessfantee réserve utile en eau du sol limitée. En
effet, le fonctionnement physiologique de l'arbst #équemment perturbé par les épisodes
secs de longue durée qui entrainent le dépérisseghdimalement la mort de I'arbre. Cette
vulnérabilité réduit la capacité de défense dbsearet crée ainsi des conditions favorables a
I'action des facteurs d'accélération (tels quealézques de certaines especes de faiblesse de
champignons et d’insectes) (Sousa et Atay Kadid052, Rachedi, 2008).

1-La sécheresselLa figure 122 montre que les peuplements de chége-ont subi pendant
10 ans d’observation une variation contrastée dauaiométrie qui s'est accompagnée par



des années seches aggravees par des températiv@s®anormalement élevées. A M'Sila,
ce schéma a été particulierement observé duranariegées hydrologiques 1998/1999 et
2001/2000 ou le déficit pluviométrique accusé étadpectivement de I'ordre de 125mm et
90 mm soit une baisse de 31% et 22%. A Zarieféesituation était plus accentuée, le déficit
pluviométrique a connu une succession d’annéesesé2Bmm :1998/1999), (174mm :
1999/2000) et (96-117mm : 2004/2005 - 2007/2008% Quantités correspondent a un déficit
pluviométrique de plus de 50 % par rapport a laenog.

Pluviometrie M'Sila-Zarieffet (1998/1999-2007/2008)
@ M'Sila : Années hydrologiques B M'Sila : Deficit pluviometrique

o Zarieffet: Années hydrologiques B Zarieffet: Deficit pluviometrique
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Figurel22 : Situation pluviométrique dans les deuxforéts analogues aux notations de
I'état sanitaire (1999-2008).

Selon la synthése établie par Bouhraoua (200®hémomeéne récurent de la sécheresse
n'est pas nouveau dans les deux régions. A Zatjgdfusieurs vagues de sécheresses plus ou
moins prononcées (400 a 500 mm de pluies) ont retEgistrées depuis le début du siécle
dernier avec une périodicité variable de 2 a Spamis méme d’'une décennie. La plus forte
remonte en 1929 ou 105 mm seulement de pluiestér@ngegistrées. A cours des années 60,
la sécheresse n'est apparue qu’en 1966 mais ¢ldeesnue plus fréquente (8 événements)
durant ces 2 derniéres décennies (1981, 83, 8R3&4 et 98), soit une frequence de 3 ans
en moyenne.

Sur le littoral, la sécheresse remonte aussi autd#ibsiécle dernier. Deux principales
grandes périodes de seécheresse ont été enregidituges entre 1901 et 1922 avec des
séquences de sécheresse presque tous les angifgdénts) et I'autre entre 1967 et 1998.

Selon certain auteurs, ce déficit pluviométriqueonifue favorise le stress hydrique et
collabore au déficit hydrique de facon a nuire aocessus physiologique de l'arbre. Il en
résulte une perte considérable par transpiratidépassant I'absorption de I'eau par les
racines et une diminution de taux de photosynthéiseine augmentation de lactivité
respiratoire. Cette réduction de la photosynthé&sg pauser une diminution de la croissance
des racines et une atrophie (Bonneau, 1985). Gloimit, ce déséquilibre est provoqué par
un blocage de transmission de I'eau du sol vessradeines, suite a une perturbation du
mouvement de I'eau dans le sol causé par le tasgaduesol. Il peut étre aussi causé par un
sol de faible capacité de rétention en eau suitme faible profondeur ou résultant d’'un
processus d’érosion (Abdenbi, 2003 ; Martinez-Nalatal., 2003).



2- L’embroussaillement : Parmi les conséquences de la mauvaise gestiorsulgeraies
algérienne et en particulier oranaises sont I'abandt l'absence quasi totale des soins
culturaux portés aux suberaies ce qui conduitua éanbroussaillement excessif et a la
concurrence avec d'autres essences a I'égard dd'Aliep. Selon Ruiu etl. (2005), les
peuplements embroussaillés et non paturés présentenindice de dépérissement
significativement élevé que les peuplements délailliss et paturés. Cette situation est plus
présente dans les parcelles 4,5 et de 6 de M'Siléadexture sablonneuse du sol a faible
rétention en eau supporte un sous bois tres densste en concurrence avec le chéne liege
pour leur besoin vitaux notamment I'eau. A Zarigffeembroussaillement, se manifeste
d’'une maniere accrue dans la parcelle dépérissante

3- Les incendies: La disparition de la strate arbustive du chéagel suite aux incendies
répétés favorise une augmentation de I'ensoleilféna@ niveau du sol et conduit & leur
dégradation ; par la suite accélere le phénomern@msion et par conséquent la disparition
de la fertilité du sol qui est liée essentiellem@nia matiére organique et a I'activité
biologique du sol (Bouazza et Mahboubi,2000). Ckésta crée une atmosphére seche
défavorable au chéne liege. Les arbres touchéstelinent par le feu perdent irréversiblement
leur feuillage, les rescapés le régénerent avesylaptomes d’altération des rameaux et une
architecture modifiée du houppier par la chutdadmasse foliaire (Nageleisen, 1994). En
effet, les peuplements de Zarieffet ont été sugetplusieurs reprises aux incendies en
particuliers les parcelles 7 et 8. Les plus catasiiques sont ceux des années 1983,1994 et
2008 coincidant avec un stress hydrique inten&prBs Silva et Catry (2006), les arbres
plus agés supportant un liege mince avec un soigsdease, sont particulierement sensibles
au feu. A M’'Sila ce phénomene est trés rare.

4- Les agents biotiques :lls interviennent d’'une maniere directe sur l'apj@mn des
symptomes de dépérissement. Les facteurs biotigsssciés au déclin du chéne liege sont
essentiellement les insectes ravageurs (Chadigé® 8llemant & Fraval, 1991, Hamdaoui,
1994; Sousa, 1995) ou des maladies cryptogamidgrasiér etal., 1992; Franceschini at.,
1993 ; Bakry & Abourouh,1995).

Dans la région méditerranéenne, les insectes phgtms primaires représentés par les
défoliateurs sont les plus souvent évoqueés datigdeature ( El Antry, 1994, ; Luciano et
Prota, 1995). lls sont trés impliqués dans le pses affaiblissement et de réduction de la
croissance des arbres, mais sans pour autant tausért (Ferreira & Ferreira (1989).
Toutefois, les chenilles deymantria disparont provoqué des défoliations partielles tres
limitées dans le temps (1896) a M'Sila et n’ayamtcume incidence sur ['état actuel
d'affaiblissement des peuplements (Bouhraoua, 2003)

Par contre, le dépérissement semble tres liés prdaence de divers coléopteres
xylophages particuliereme®atypus cylindrusausant la mort directe de 7% des cas dans
un jeune peuplement de M’Sila ( Belhoucine,2008).

VII.6.1.3-Les facteurs aggravants :

Ces facteurs agissent sur les arbres affaiblisehegéchant de retrouver leur vitalité
initiale (résilience) et précipitant ainsi leur mddn stress hydrique prolongé da a plusieurs
années de sécheresse qui suivent I'événement dial@npeut aggraver I'état sanitaire de
I'arbre (Rachedi, 2008)

Les facteurs d’accélération sont en générale liéspiésence des insectes xylophages
et xylomycétophages, champignons pathogenes diedaé et de blessures (Griffin &it
(1992, Cherubini edl. 2002).



Dans les deux foréts, les travaux realisés par Bawfa (2003) et Belhoucine (2008)
évoque la présence d’'un cortége assez riche dphates opportunistes s'installant dans les
arbres préalablement affaibli en particulidP$éatypus cylindrusLichenophanes numida,
Acmaeodera degener, Stromatium fulvum, et Leptubdongomaculata. Parmi les
champignons de faiblesse on ndtgpoxylon mediterraneymRaffaeclea ambroisiadrx &
Henneb Fusariumsp. etGraphiumsp.

VII.6.2-Mécanisme de la dégradation sanitaire desrhres dans les deux
suberaies

L’étude d'un dépérissement forestier passe inédmbnt par une analyse des
différents parametres de I'écosysteme qui peuténfisur la vitalité des arbres : contexte
climatique, contexte stationnel, contexte sylviceldacteurs biotiques. Cette analyse permet
de mettre en évidence un cortége de facteurs aletifs le processus du dépérissement. Dans
ce contexte, les premiers constatations visiblesceephénoméne environnemental se
distinguent par l'apparition de deux symptémes psxmpiques particuliers qui sont la
défoliation et le jaunissement du feuillage (Landmatal., 1987)

En région méditerranéenne, Les premiers constataport avec les suberaies datent
des années 1960, mais le phénomene est apparngitament dans les années 1980/1990 et
semble s'accélérer depuis les années 2000 (Soals20£17).

les résultats semblent refléter une situation singldans la plus part des pays touchés
par ce phénoméne, comme I'Espagne (Gotarredona, 12@dbs etal., 1992), France
(Mirault, 1996), Italie (Francheschini ek, 1999) Maroc (Yousfi, 1995 ; Harrachi, 1996) et la
Tunisie (Benjamaa et Hasnaoui, 1996). Dans cetiguog Graf etal. (1992) rapporte que les
foréts du nord-ouest du Maroc ont subi une rédoadi® leur superficie d'environ 30% durant
les quinze dernieres années.

La majorité des auteurs considérent que les adli@satiées au dépérissement des arbres
de chéne liege sont des conséquences de linmackun stress abiotique et biotique
(Fig.124). Le passage d'un état sain a un étatrégss ainsi que celui d'un état de stress a un
état de dépérissement sont réversibles. Dansémitdion, le stress hydrique intense résultant
d'une longue période de sécheresse semble le praraialyseur (Cellerino et Gennaro,
2000).

Selon Houston (1992), dans I'état normal des chdsgdongues périodes de sécheresse
tres séveres portent préjudices aux plantes, y gempi sont réputées par leur résistance.

En effet, les arbres sains de chéne liege deviemudmérables au stress hydrique quand
les pertes par transpiration dépassent I'absorptienl’eau par les racines. Ce schéma
s'intensifie particulierement chez les jeunes alézemment démasclés. Plusieurs auteurs se
rejoignent sur le fait que le chéne liege possédedes racines pivotante les plus lentes en
croissance de profondeur (Natividade,1934 ; Sotuisd.2007). Les jeunes chénes lieges
<80 ans, dont I'apex racinaire et la racine pint#gasont réduites n’atteignent rarement les
eaux des profondeurs > 10 m, pendant les périodegrande chaleur et de sécheresse
(Cooper etal.,2003). En Algérie, les mécanismes de la dégradaamitaire des arbres du
chéne liege ont été élucidés par Bouhraoua &riw@nt (2005).

Ce déficit hydrique incite I'arbre a I'adoptionudiie stratégie de résistance par une série
de modification morphologique et physiologiquey(ER3) :



1- Cas d'un stress réversible avec atténuation désuiecabiotiques

* Fermeture momentanée des stomates.
» Baisse de la surface foliaire, augmentation deittase racines.
» Défense positive de l'arbre.

2- Cas d’'un stress hydrique irréversible avec accéptudes facteurs abiotiques

» Perte d’eaux plus importantes que la réserve dibf@dans le sol.

* Relachement total des stomates.

» Desséchement des tissus par une perte excesdieaule

» Perte de conductivité hydrique a cause de la geation du mouvement de I'eau dans
les vaisseaux par cavitation et embolisme.

* Perte volontaire des feuilles.

Baisse de défense et affaiblissement des arbres.

Cas d'un stress hydrique irréversible avec une rdoaedon intense des facteurs
abiotiques

* Desséchement des rameaux et des branches.
» Arrét prolongé de la croissance.
* Vulnérabilité des arbres envers les facteurs débhkamt avec une faible résistance

A la concurrence,

aux vagues de chaleurs intenses (Sirocco)

a l'érosion,

aux incendies,

au débroussaillement excessif,

a la mauvaise levée du liege,

au froid et au gel,

aux attaques des défoliateurs et d’autres coléegpter

aux attaques de champignons de faiblesse et aypesirblessures.

» Dépérissement de I'arbre.

» Absence total de défense de I'arbre

» Installation des insectes sous corticaux et xylgpbaet d'autres champignons
pathogéenes d’achévement.

* Mort de l'arbre.
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Figure 123 :-Le modéle de dépérissement des arbriggsestiers (Abdenbi, 2003)

VII.7-Impact de la santé des arbres sur les accragments annuels du liege

L’aspect de la cime et la croissance sont deuxnpetras les plus souvent retenus pour
décrire la vitalité des arbres forestiers. Cetémtle a été déja appliquée pour la premiere fois
au sapin (dans le jura, en France ) pour évalugzlddion entre aspect des cimes, croissance
radiale et station (Becker,1991). En ce qui coredenchéne liege, c’est la premiere fois que
la croissance annuelle du liege soit directemeriéena la défoliation, par I'application de
deux attributs qui sont I'indice d’accroissementidge et I'indice de santé des peuplements.

En effet, I'étude des accroissements annuels de k&lon la vigueur des arbres est une
opération trés dure et de longue haleine qui fgiedle a la notion de temporisation entre la
croissance naturelle du liege et les contraintgsigbes qui régulent la végétation de I'arbre
sur lesquels il pousse. Cette dualité ne peut émioguee que grace a une meilleure
connaissance de l'antécédent sanitaire de I'arbhardillonné, dans un vecteur qui est le
temps.

L’étude de l'impact de I'état sanitaire des arlsesles accroissements annuels du liege
ne peut étre mise en ceuvre que grace a la conmegsgdas performances de 'un par rapport a
'autre. Cette relation s’identifie a I'échelle diypeuplement en faisant appel aux notions
d’indice d’accroissement et d’indice de santé.

L'indice d’accroissement annuel est obtenu en trapaur chaque liege (échantillon)
une courbe de croissance analogue aux variatiansetles des cernes complétegpQY



Sur chaque courbe observée (courbe expérimentil@justée une courbe polynomiale
de second degré par la méthode des moindres céviggs

Cette courbe théorique constitue la valeur estidiée accroissement théorique qui se
serait développé a l'année t du liege indépendaindeison age. L'ajustement du modéle
mathématique est de type Y= a+bx#oxi « Y » représente I'épaisseur de I'accroissement et
« X » I'age ou le numéro d’ordre de lI'accroissen{&id.124)

L’indice d’accroissement « lac » se définit donanooe le quotient entre la valeur
observée et la valeur théoriquesky Yieg Qqui représente aussi la variation entre lawale
réelle et la valeur estimée de la variable dépated@paisseur des accroissements complets).
A chaque fois que l'indice se rapproche de la waleumoins serait la différence entre la
valeur estimée et la valeur théorique.
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Figure 124: Passage des valeurs réelles aux valethgéoriques du liege pour le calcul de
I'indice d’accroissement

D’apreés la figure 124, nous distinguons que l'irditaccroissement est toujours proche
du « 1 » témoignant d’'un équilibre entre la couwbservée et la courbe théorique.

En réalité ces courbes théoriques permettent digim’effet du vieillissement sur la
chute des accroissements annuels du liege. Padwngrincipe de Lamey (1893) et de
Saccardy (1937) que le liege perd son activit@sise apres la septieme année et qu'il est
peu fréquemment exploité au-dela de 12 ans. La ulernproposée précédemment nous
procure une prédiction exacte du scénario sur legpré progresse les accroissements, c'est-
a-dire du 8™ au 12™®accroissement comme suivant (Fig.125):

L’indice d’accroissement du®7°anneau s’écrit : lac7 =¥/ Yineo
L’indice d’accroissement du®8%anneau s’écrit :

lac =  Ygus (88"accroissement)
Yhed 8°Maccroissement)




Y obs(8°Maccroissement) =ed 8" °accroissement) * lac

Avec [lac = (lacl+ lacl....lac7) / nombre d’accroissement (Camist)
Yoed 8MCaccroissement) = a+bx+cgvariable)

De la méme facon, le calcul s'effectuera pour [910°M 11°™ et 12M°
accroissement.
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Figure 125: Prédiction des accroissements annuels iege pour un cycle de production
de 12 ans

D'apres la figure 50, nous constatons que la cwoes du liege s'incline
progressivement a partir du™7 accroissement puis significativement a partir &i™i
accroissement tandis que I'indice d’accroissemestighune forme trés statique.

Dans le méme contexte, I'étude de la relation mdi@ccroissement annuel / indice de
santé ne peut étre élaborée d’une maniere logigeear la correction de l'indice de santé de
la méme maniére que l'indice d’'accroissement :

Indice de santé « IS » =¥s/ Yineo

Avec « Yops ! Yineo» représentant aussi la variation entre la valéelle et la valeur
estimée de la variable dépendante (Indice desanté

Le but escompté de cette étude est d’avoir la méchelle de valeurs entre les deux
indices lors du calcul des corrélations entre easdariables.

L’emploi des corrélations entre les deux indice®lg un intérét particulier pour valider
la relation entre les arbres et le liege dansdesx foréts.



VII.7.1-Liége de Zarieffet

D'apres la figure 126, nous constatons que la lentde croissance du liege de
montagne imprime aux indices d’accroissements ti@rea général aux oscillations stables
proche du 1. En revanche, cette stabilit¢ de @bniss s’accompagne d’'une fluctuation
annuelle de I'indice de santé exprimant respectar@ni’état « sain, affaibli et dépérissant».

En effet, a travers les multiples corrélations Btsbentre les deux variables dans les
trois peuplements, s’est dégagée une relation inégdtes forte (r= -0,85). L'indice
d’accroissement tend a progresser quand l'indicesatgé régresse et trés juste dans le cas
contraire.

Dans un peuplement supposé vigoureux (P9), cais&tgéar une forte présence d’arbres
sains, la corrélation demeure toujours fortemegatiee (r = -0,74). La relation enregistre
deux pics bien distincts, au sein du premier, ksea dont I'indice de santé est le plus
dégradé (1IS=1,89) produit un indice d’accroissemmei. Parallelement, les sujets les plus
sains (1S=1,30) s’identifient dans un IAc>1. Enaerohe, la relation connait une stabilité de
croissance entre ces deux pics avec un indicembassement proche du 1.

En d’autres mots, dans un peuplement supposéleaiprémices d’'un bon ajustement
sanitaire s’expriment rapidement par une augmemtate I'indice d’accroissement a I'échelle
des sujets sains. Au sein des arbres physiologigoeniégradés, cette amélioration reste
stable en progressant et en régressant faiblement.

Dans un peuplement affaibli (P8) ou prédominensigsts de la classe 2 que les arbres
sains, la relation est d’allure négative et stdiste-0,48). L’amélioration sanitaire des arbres
s’accompagne d’'une amélioration de I'indice dessance du liege et reste statique chez les
arbres affaiblis. Cela induit que le caractereraltde la physiologie de I'arbre disloque
faiblement les indices d’accroissements. Par cpatvec I'atténuation du dépérissement, la
bonne vigueur s’accompagne toujours d’'une améimrade la production subéreuse
(IAc>1).

Enfin, dans un peuplement dépérissant (P7) donanéep arbres de la classes 3 et 2, la
relation entre les deux variables est négative meis faible (r=-0,20). En effet,
I'accentuation de la dégradation implique des ieslid’accroissements < 1 (0,92) mais pas
significativement différents entre les arbres #ffaiou dépérissants.
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Figure 126: Relation directe entre I'indice d’accrassement (IAc) et I'indice de santé (1S)

a Zarieffet

VII.7.2- Liege de M'Sila

Le scenario qui vient d’étre décrit pour les peamats de Zarieffet, englobe deux
parties bien distinctes a M’Sila. L'indice d’acgsement tend a fléchir quand l'indice de
santé augmente et tres juste dans le cas confrayré27).

Au sein des peuplements du canton Cheikh Ben KhéiffL, P2, P3) caractérisés par
une dominance des arbres sains (IS< 1,5) de l'oddre60%, la corrélation est d'allure
négative faible (r= -0,31). En d’autres motsute amélioration/dégradation sanitaire des



arbres ne s’accompagnent que d’'une trés négligealdenentation ou baisse des indices
d’accroissement qui demeurent toujours proche.du 1

En revanche, les peuplements du canton de M’Sida BB, P6) en situation sanitaire
défaillante (dépérissante) (IS>2,1) dominés parahbses de la classe 3 et 2, la relation est
fortement négative (r=-0,74). Cela explique queifelices d’accroissement régressent et
progressent significativement a toute amélioraéibatténuation de l'indice de santé.

Globalement, nous pouvons avancer qu’en littoealkelation « indice de santé/indice
d’accroissement annuel » varie significativementre les deux cantons. A Cheikh Ben
Khalifa, la bonne vigueur des arbres convergentindgces d’accroissements plus vers la
stabilité. Dans le canton de M’Sila, I'altératiorsdarbres rend les indices d’accroissement
tres sensibles aux variations annuelles de I'indesanté.
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Figure 127: Relation directe entre I'indice d’accrassement (IAc) et I'indice de santé (1S)
a M'Sila

En général, le probleme du déclin des accroisseamambuels du liege semble une
opération complexe. En effet, a travers les ralatialégagées entre I'état sanitaire des arbres
échantillons et les accroissements annuels du,liéges pouvons estimer que suite a un
déficit foliaire irréversible (>60%), I'arbre pagtiement s’affaibli physiologiguement et perd
sa biomasse photosynthétique. Par conséquentcldation de la seve s’entrave.

A Tlinverse, les accroissements du liege de l'anméstent moins influencés et
continuent a s’accroitre. Ces derniers suiventsdbtendance du rythme des accroissements
annuels propre a chaque arbre, peuplement ou oohegéue. C'est-a-dire pour une subéraie
du littoral (M’'Sila) dont les accroissements moyemsuels ont un rythme de croissance
moyen a rapide, 'arbre dépérissant continue auyredu liege dans ce sens, il en est de
méme pour la subéraie de Zarieffet a liege mince.

Par contre, lorsque la défoliation naturelle sepékre d'une année a l'autre
indépendamment du cycle d’exploitation du liegesanté de I'arbre se détériore et I'espece
ne produit alors que du liege aux accroissementaieds faibles, avec des proportions
minimes d’accroissements de type moyen a rapidestCGiu courant de cette période de
dégradation que les pertes de production sontlessib

VII.8-Impact du climat sur les accroissements anneis du liege

Sous les conditions climatiques contrastées, paévalans la plus part des suberaies, la
croissance du liege s’initie a partir de mars atlséve en novembre avec les premiers froids.
Il est impérativement connu que les 2/3 de lassance annuelle subéreuse se réalisent de
mars a juin (Natividade, 1956).

Durant le cycle de production du liege chand, généralement de 9 ans, il existe une
tendance de diminution de la largeur des cernes Baggmentation de I'age du liege. Au
cours de ce cycle, la rectitude de la courbe dessance du suber peut étre modifiee par
l'action de divers facteurs qu’il est souvent difé de distinguer ou de quantifier leur
importance relative. Parmi les éléments qui peuatdrer la croissance du suber, nous
pouvons distinguer : les contrastes climatiquesnndla en année, principalement les



précipitations, la durée de la saison estivalggtantion du sol en eau et le déficit foliaire
(Fereira etl., 1998).

Le probleme de la distribution saisonniere de levipimétrie est majeur dans notre zone
d’étude. La saison humide qui précede la saisonrdiesance du liege est caractérisé par
l'accumulation d'une certaine quantité de pluiesdpat une période plus au moins longue.
Cette distribution est variable selon les anndesaldes années ou la pluviométrie est assez
bien répartie et d'autres ou elle est soit conéenttu début soit a la fin de la saison
(Bamouh, 1998).

L’influence des précipitations sur les variationaelles des accroissements a été
possible grace a une analyse de corrélation eémtdéck d’accroissement annuel (propre pour
chaque année d’échantillonnage et analogues auknesnd’accroissement complets) et la
pluviométrie mensuelle cumulée durant différentésqgale de I'année (t) et 'année (t-1). Les
résultats de cette analyse sont mentionnés daablé&au 105 et les figure 128-130.

Tableau 105: Coefficients de corrélation entre I'idice d’accroissement moyen annuel et
les précipitations accumulées durant différents me de I'année pour la période 1999-
2008

Précipitation mensuelles accumulées Indice d'accgement moyen annuel(lAc)
M'Sila Zarieffet
Année antérieure (t-1)-année courante(t) 2006 | 2007| 200§ 2006 2007 2008
Octobre(t-1)-Septembre(t) -0,7v -0,11 0,07 -0,10 ,320 0,16
Novembre(t-1)-Septembre(t) -0,69 0,13 041 -0,82 ,380 | 0,16
Novembre(t-1)-Avril(t) -0,66| 0,15 0,49 -0,82 -0,30, -0,30
Novembre(t-1)-Juin(t) -0,61 0,17 0,41 -0,84 -0,43 0,15
Année courante(t)
Janvier-Juin -0,29] 0,35 0,40 -0,79 -0,29 -0,02
Mars -Septembre -0,45 -0,49 -0,71 -0,40 -0,18 -0,26
Janvier-Décembre 0,47 0,35 0,30 -0,7\7 -0,34 0,04

Le tableau 105, nous révele que la relation direntee I'indice d’accroissement moyen
annuel et la pluviométrie est d'allure trés faiblessi bien sur le liege de littoral que celui de
montagne voire aussi bien pendant la période viégeigue celle de repos.

En effet, les précipitations accumulées durantvéhiet le début été (Janvier-Juin) et
celle du printemps et de I'été (Mars—Septembrexmsienent par des coefficients de
corrélation trés négatifs et faibles a M’Sila (68529 ; r=-0,45) et positifs et faibles a Zarieffet
(r=0,16 ; r=0,03).

Dans la méme optique, les précipitations accumuléesnt les mois antérieurs (t-1) ont
un effet nul sur les accroissements annuels deld@&iagissent d’'une maniere tres faibles
sur les anneaux annuels du liege de Zarieffet.

Par contre la seule corrélation possible et togjaible concerne les pluies enregistrées
durant 'année (t) dans la forét de M'Sila (JanviBécembre r=0,30).



Globalement, nous pouvons estimer que la croissanoaelle du liege dans les deux
foréts se montre indifférente aux régimes des pitations.
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Figure 128: Exemples de courbes d’'indice d’accroisgent /précipitations accumulées
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Figure 129 : Exemples de relation directe entre Fidice d’accroissement du liege de
M'Sila et Zarieffet et les précipitations accumulés pour différents mois de I'année
(Janvier-Juin, Mars-Septembre, (Novembre(t-1)-Septabre(t)).

Plusieurs auteurs se rejoignent sur le fait quaul’est un facteur déterminant dans le
développement des foréts. Elle constitue généraleie % a 90 % du poids frais total des
arbres et des plantes en général; ses particufansico- chimique lui permettent d’étre le
milieu des processus métaboliques et a la basa d&Ucture morphologique de la plante
(Fritts, 1976 ; Bradford et Hsiao, 1982).

D’aprés Caritat eal.(2000), la pluviométrie exerce une influence pesilarge sur la
croissance du liege tandis que la sécheresse ésttenr limitant ce qui indique I'importance
des réserves hydriques du sol. En effet, il faurefta part des choses entre un chéne liege
jeune (30-50 ans) et un autre agé >80 ans

C’est l'arbre réagit a un manque d’eau sévelergfue ou a une température excessive
par une réduction de la croissance puis le cyctgetadif reprend par 'amélioration des
conditions hydriques.

Dans le méme contexte, Natividade (1956) signake lgutempérament xérophyte du
chéne liege fait qu'un minimum de conditions luit @gcessaire pour vivre, en dehors
desquelles les arbres entrent en régression.



En effet, selon I'apparence externe des arbresddas foréts « ce strict minimum
naturel » de conditions de croissance est bienetw@s avec une pluviométrie moyenne
annuelle > 400 mm, les peuplements arrivent a mintcet équilibre entre I'activité
subéreuse et la croissance radiale indépendamrmadatvijueur de I'arbre.

Autrement dit, les discordances enregistrés eegadtombés pluviales et I'activité du
phellogene durant la saison végétative de I'arbeenblent d’effet mineur sur le processus
de formation annuelle du suber.

Par contre, sous des conditions extrémes et négati® croissance (sécheresse aigue),
'arbre n'a d’autres issues que de puiser ses vésenydriques comptabilisées durant les
années antérieures. Des études menées au Pontigabotré que pendant les périodes sans
pluies avec chaleur excessive, 72 % des eaux fraaspar le chéne liege émanent de I'eau
stockée dans le sol (Davidadt, 2004).

Cette situation s’explique par le fait qu'il y aezhle chéne-liege un systéme de
compensation qui réduit les pertes d'évapotrangpiradue a une ou plusieurs saisons
faiblement pluvieuses. Dans ce schéma I'arbre réagileux manieres (Fig.130) :

- En premier, elle protege les organes les plus Iskesset les tissus par la fermeture des
stomates au niveau des feuilles, ce qui permeddigre les pertes en eau.

-En second lieu, les racines pivotantes contribaemaintenir la circulation de la seve
brute en puisant les éléments minéraux et I'eaprdfondeur quand les horizons supérieures
sont secs (Pereira alt , 2006).

Il a été constaté que les racines du chéne lieigeaay a deux niveaux dans le sol. Une
partie des racines se trouve entre 50 a 100 cmoetient a I'arbre I'eau et les nutriments
pendant la saison humide. Les autres racines sdéfesi@mt en profondeur (15-20 m) et

garantissent I'eau des nappes phréatiques, quantidézons supérieurs connaissent une
dessiccation sévere pendant la période de sechdf@ssno etl., 2006).
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Figure130 : Réponse physiologique du chéne liégessa-vis des fluctuations pluviométriques et
aux rabattements des eaux souterraines (Original)

D’une maniére générale, c’est I'air écologique ewcbmportement éco physiologique
du chéne liege qui va déterminer le processus aéuption annuelle de la couche du liege.
Qu’il pleut 300 mm/an a M’'Sila ou 1000 mm/an a 2#st, le rythme de croissance annuel
du liege est toujours d’allure moyen a rapide ¢torkl et faible a moyen en montagne,
caractérisant respectivement le liege épais deld& celui mince de Zarieffet. C’est ce que
Lamey (1893) appelle la constance productive dbréa« indépendamment des conditions du
milieu ». Les sujets qui donnent pour la premieteolte un liege épais continueront a

produire ce type de liege, et on ne récoltera quigde mince des arbres a croissance lente.

Enfin, nous pouvons dire que I'abondance ou lafaatidn des pluies n'influent pas
directement sur les accroissements moyens annudisge: dans les deux foréts. Ces résultats
semblent en accord avec ceux trouvés par Fertdla(1998) dans les régions de Grandola
et Palma (Sud du Portugal) et aussi avec ceux dstaG2002) dans la région de Benavente
(Centre —Ouest du Portugal).



VII.9-Impact des facteurs écologiques et forestiersur les accroissements
annuels du liege

La régression spectaculaire de la production nakiode liege durant les derniéres vingt
années est due essentiellement a une réductiten sigerficie de la subéraie (50 %) mais
aussi a d'autres facteurs d’ordre humain et Béwont nous citons particulierement :

- Exploitation excessive de liege, déliegeages tidliciet qualité médiocre de I'exploitation.

- Sécheresse continue, incendies répétes.

- Absence d'’interventions sylvicoles appropriéestel’embroussaillement,
I'enrésinement, le vieillissement des arbres (plei$1 % des peuplements sont agés),

- Absence quasi-totale de régénération naturelle.

- Probléemes sanitaires (dépérissement caractéiskinrapacité des arbres a reconstituer
leur feuillage, leur cime deviennent plus clagugface photosynthétique réduite).

Dans un sens large, I'évaluation juste et logiquepdobleme de la réduction des
accroissements ne peut s’articuler sur un seutdacssocié au dépérissement. En effet, la
chute de la croissance annuelle du liege suppose cgst un processus graduel ou
s'interférent plusieurs facteurs d’une maniereusétjelle et synchronique (Landmann,
1988 ; Sousa et Atay Kadiri, 2005).

L’analyse multi variée représentée dans le tableii,107 et la figure 131, tente de
mettre en évidence les principaux facteurs assaeiédeclin des accroissements annuels du
liege dans les deux foréts.

TableaulO6: Valeurs propres et pourcentages d'inei :

F1 F2 F3
Valeur propre 0,064 0,016 0,007
Inertie (%) 68,223 16,923 6,997
% cumulé 68,223 85,146 92,143

Il ressort du tableau 106 que les 2 premiers awt axes représentent 85,14 % de
I'inertie totale, avec 68,22 % pour le premier a&es deux axes expliquent la majeure partie
de la variation du nuage de points (9 parcelldetariables).
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Figure 131 : Représentation dans le plan factoridFl x F2 des facteurs écologiques et
forestiers des parcelles agissant sur les accroissents annuels du liege dans les deux
forets

TableaulQ07: Contributions absolues des principaleparcelles et variables sur le plan
factoriel. Les valeurs en gras indiquent les conthutions fortes sur I'axe correspondant

Contribution des parcelles Contribution des vagabl

Principaux axey F1(68,22%)-2(16,92%) Principaux axes F1 F2

P1 1,145 0,380 IS -0,851| 0,860

P2 1,594 0,433 IAc 2,036 | 0,768
P3 0,898 0,751 Inc -0,027 ( -1,900

P4 -0,751 0,603 Con -1,537| 1,030
P5 -1,212 1,207 Sbs -1,414| -0,312
P6 -0,531 0,757 Den -1,362| 0,478
P7 -1,144 -1,415 Pla 0,398 -1,1§
P8 -0,008 -1,552 Pls 0,398 -1,1§
P9 1,087 -0,832 Ag 0,909 1,776

Hc 0,427 | 0,328

N¢ 0,450 | -0,205
Cc 0,085| -1,029

La figure 131, montre que sur le premier axe, lsglles saines (P1, P2, P3) de M'Sila
(canton de Cheikh Ben Khalifa) et de Zarieffet (B®pposent a I'ensemble des autres et
contribuent donc le plus fortement a la variabitieg cet axe. Celles-ci renfermant des sujets
adultes et non embroussaillés, ayant subi plusiepésations de démasclage (entre 3 et 4
opérations) et dont les hauteurs d’écorcage sevdriiten équilibre avec les circonférences
des troncs (surface génératrice). Ces peuplemaimsrgnt des indices d’accroissement
moyen annuel élevés voire stables (>=1)



Ces conditions favorables de croissance s’harmoneeec des indices de santé plus
atténués. En effet, le dépérissement agit d’undémafaible sur les arbres agés et démasclés
en pleine production.

Selon Ruiu etl. (2005), les arbres démasclés dont le diamette geend, I'indice de
santé apparait significativement plus faible. Draupart, certains auteurs a linstar de
Saccardy (1937), Natividade (1956) se rejoignentsstait que la croissance du liége reste a
peu prés constante pour I€s & et 5 récoltes et semble décliner a partir de®lala 7.

Dans le méme contexte, sur les parcelles (P4, 86t P7) aux arbres jeunes et proches
de la maturité se superposent aussi bien une itded&corcage sur une surface de
démasclage excessive, que la concurrence accreeleaus bois et d’'autres espéces en
particulier le pin d’Alep.

Dans ce schéma, le dépérissement prévaut, cessaibja éprouvés, se fragilisent
davantage a chaque exploitation et le liber seédisgs au moindre vent et coup de soleil.
Autrement dit, ces sujets se trouveront amoindo@at de vue épaisseur de liege d'ou des
indices d’accroissement moins stables et reduits (<

D’aprés Monterro et canéllas (2003), la mise a deda mere présente une surface
d'évapotranspiration importante, réduisant le gdaknrhydrique de larbre l'année de
I'exploitation. Ainsi, le démasclage prématuré ndihéne liege peut avoir des conséquences
déterminantes sur I'extension du dépérissementedpant et sur la survie de I'arbre d’autre
part, du fait de la diminution des anneaux lignkus des récoltes qui suivent.

En revanche sur I'axe 2, ce sont les parcelles @ldqui s’opposent complétement a
celles de Zarieffet. L’humidité maritime compensedEficit pluviométrique en favorisant un
sous bois intense dans les peuplements du litoilel s’ajoute le probleme de concurrence
et de densité ; par conséquent ces peuplemensusent trés sensible au dépérissement (P4,
P5, P6).

La bonne vigueur des arbres des parcelles 1, 2{3coa d’autres altérations liés a la
mauvaise application des normes d’exploitationust lslessures causées a la mere d’ou une
vulnérabilité accrue des arbres durant les annéessujvent (ces blessures prédisposent
I'arbre aux infections de dangereux agents dedagd et par conséquent au dépérissement).

Sur les parcelles de Zarieffet, malgré une pluvinimdavorable, les sujets se trouvent
fragiliser par les incendies répétés surtout dasspharcelles 7 et 8 (plus embroussaillées).
SelonMontero et Grau (1986le passage successif de 3 incendies altérevitictiégétative
et subéreuse des arbres déficients.



i M'Sila (P1)

Planche 30: Peuplement fortement ouvert, conséquemde I'anthropisation (M’Sila) et
des incendies (Zarieffet) (Original)

M'Sila (P5) ; 2 Zaiieffet(P8

Planche 31 : Jeune sujet enrésiné (M’Sila) ; arbrggune mort aprées incendie (Zarieffet)
(Original)



M’Sila (P6)

Planche 33 : Risque de contamination du liege pae$ champignons (Stockage hors
norme) (Original)



VII.10-Conséquence de I'état sanitaire sur la prodction de I'arbre

De nombreuses recherches ont ainsi estimé les quesées des changements globaux
sur la productivité des arbres forestiers (Duchasn2006, Legay, 2007, Mortier, 1995), mais
peu d’études ont analysé leurs effets sur le liege.

Selon Luciano eal. (2005), le dépérissement percu par la perte @gibol feuillage au
niveau des cimes (déficit foliaire) génére des ditons dramatiques dans la survie de 'arbre
et de la forét. Il s’agit d'un processus graduebssiiuant plusieurs atteintes, de facon
séquentielle ou simultanée de la maniére suivante :

« Altére les conditions physiologiques des arbres.

* Réduit ou annule la biomasse photosynthétique.

* Interfere avec la transpiration et la distributtes éléments élaboreés.

¢ Influence I'activité du cambium et la formationsderganes reproductifs.

» Détermine des changements dans les chaines tragshitgul’écosystéme.

» Réduit la croissance en hauteur de 63% et ladamdgs anneaux du bois de 45%.

* Les pertes de production du liege sont évaluédse 80 et 60% pour une défoliation
totale.

Les figures 132 et 133, montrent a quel point lgugur des arbres (sains et
dépérissants) et la zone géographique (littoraltagre) interviennent dans les variabilités de
la production subérogéne.

@ Arbres sains

@ M'Sila (kg)

O Zarieffet (kg)




0 Arbres dépérissants

@ MSila (kg)

O Zarieffet (kg)

Figure 132: Représentation en 3 dimensions de laguiuction du liege sur pied selon I'état
sanitaire des arbres et par provenancédensité 310 kg/r)

Il ressort de cette figure, que durant un cycleaeluction de 10 ans, 50% des arbres
de la parcelle saine de M’Sila produisent au desisula moyenne de 20,32kg (densité 310
kg/m®) tandis que 30 % seulement au dessus de 16,5@ &gefet.

Cela s’explique par le fait que la production seliée sur pied n’est que la résultante du
rythme des accroissements annuels générés sundaedu liege pendant une rotation. Selon
Dahane (2006), en situation stationnelle et sari@iléquates, les anneaux de croissance du
liege des arbres vigoureux sont rapides a trésleaph M'Sila (> 2,5 mm & alors qu'ils
sont moyens a faibles & Zarieffet (<2,5 mrit)an

En situation sanitaire déficiente, caractérisée ljpaerférence réunie ou séparée de
plusieurs facteurs (texture du sol, sécheressemyék, concurrence du sous bois et d’autres
essences, mauvaise exploitation et attaque d'iesegtiophage et défoliateurs) I'arbre perd
ses capacités physiologiques a satisfaire sesreftf® organes productifs a savoir le
cambium, le phellogéne, les bourgeons adventifeehinaux. Etant donné que la production
du liege détient 70% de la croissance du chéne lshgant le cycle végeétatif de l'arbre,
I'essence réagit négativement en diminuant lessépars des anneaux subéreux au profit des
autres organes (Costaat2002). Cette diminution est plus visible sur lggéédu littoral que
de montagne. Elle coincide avec l'activité du pdgghe au printemps ou la production des
cellules de grande taille est a son optimum. thstgt alors une chute marquée de I'épaisseur
des accroissements suite a la dominance des cetlidi® et d’automne de petite taille.



Parcelles de Zarieffet

@ Poids (kg)

. Arbres dépérissants

@ Poids (kg)

= Arbres sains

Poids (k ]
s ko) Arbres Poids (kg) Arbres sains
dépérissants

Parcelles de M'Sila

@ Poids(kg)

Arbres dépérissants
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= Arbres sains
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dépérissants

Figure1l33 : Représentation en 3 dimensions de laguluction du liege sur pied selon I'état
sanitaire des arbres dans les quatre parcellegdensité 310Kg/m)

VII.10.1-La production subérogéne

Dans les conditions normales de végétation, lduymrion du liege au sein d’'une méme
forét varie d’'un peuplement & un autre et d'unegbun autre. Elle dépend essentiellement de
plusieurs facteurs intrinséques a I'arbre et aassiespect des regles d’exploitation. Il s’agit
en effet de :

- larapidité ou la lenteur de la formation de I'é&gs&iur de la couche du liege,
- la densité du suber,

- les facteurs du milieu extérieur (climat, sol,talfie, attaque parasitaire, exposition,
développement du sou bois, densité des arbre}, etc.



- Le coefficient de démasclage suivant I'état de teitge#n de I'arbre.

La discordance entre ces facteurs entrainent un@rpation physiologique dans la
réponse de l'arbre et par voie de conséquence ldaapidité de la production du liege, ou,
en dautres termes, dans le temps que mettent desces a atteindre une eépaisseur
déterminée.

Les fluctuations de la masse de liege produitdesutroncs de 'arbre se sont montrées
tres liées aux grandeurs des circonférences eémsseurs. En effet, il s’est avéré que les
calibres tendent a se mincir avec l'augmentatit®s circonférences dans les deux foréts et
a travers les deux états sanitaires (sains et idépats). Cette situation est trés marquée sur
les arbres agés des deux entités, dépassant 18fke crirconférence. Paradoxalement, le
méme schéma se présente au niveau des arbres phumtel circonférence <90 cm. Par
contre, les épaisseurs enregistrent des valeurséede au sein des circonférences
intermédiaires entre ces deux extrémes (90 cmsEpai<180cm) (Fig.134).

Ces résultats se rejoignent avec ceux proposédaterro etal.(1990 ) sur le liege de
Malaga dans le sud de I'Espagne.
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Figure 134: Fluctuations de la masse de liege prode selon grandeurs des
circonférences et des épaisseurs

VI11.10.1.1-Indépendamment du dépérissement

La dominance du liege mince (<24mm) imprime audactorrectif (Epaisseur *3.14)
une influence légére et stable sur les circonf@gmaoyennes des arbres sains de Zarieffet
lors des calculs. A ce fait se superposent lesdgnans des hauteurs d'écorcage qui se
correlent a la grosseur des troncs. En d’autres,nes surfaces génératrices du liege sur les
arbres sains de Zarieffet sont supérieures a celesM’Sila (Tab.108). Par voie de
conséquence, la surface productive suit le mémmicieenent (24,51 kg contre 20,56 kg).



Tableau 108: Coefficient de Pearson entre la surfac productive des arbres et les
différents parametres d’exploitation

Arbres sains Arbres dépérissants
Surface productive

P(kg) M'Sila P(kg)Zarieffet P(kg) M'Sila P(kg)Zafiet

Circonférence(m) | r=0,80(R0,64) | r=0,93(R=0.87) | r=0,84(R=0,70) | r=0,95(R=0,90)

Hauteur r=0,70(R=0,49) | r=0,72(R=0,51))| r=0,81(R=0,65)| r=0,85(R=0,72)
d’écorcage (m)

Selon le tableau 108, nous constatons que sdesntirconférences qui influencent
plus la production. Le model appliqué, expligue gnande partie de la corrélation (R carré=
0,87) chez les arbres sains de montagne et un degnmédre en littoral (Rcarré=0,64)
(Fig.135).

Chez les arbres sains de M'Sila, c’est le fait g@pqui se produit, le facteur correctif
influe négativement sur les grandeurs des circenfi&as moyennes particulierement au sein
des arbres adultes (90 cm-180cm) qui supportentadéibres supérieures a 24 mm. Par
conséquent, la surface productive chute malgrén@iation avec les hauteurs d’écorcage.

M'Sila (Parcelle saine)
y=0,0281x+0,5964

R>=0,6494

Zarieffet (parcelle saine)
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Figure 135: Courbe de régression de la surface prodtive / circonférence des arbres sains
(M’Sila et Zarieffet)

Par ailleurs, le volume exploitable semble plugaf a Zarieffet a cause de la grande
minceur du liege de montagne (Tab.108). Malgrékffient de corrélation tres éleve entre
la production et les circonférences (surface généed (r= 0,83 ; R= 0,69), I'apport des
épaisseurs reste minime (r= 0,23°=R,05). En d’autres mots, les planches du liégeyites
sont plus légéres et minces malgré leur volummportant. C’'est pour cette raison qu’on
remédie a cette situation on laissant croitre pe tye liege jusqu'a 12 ans voire 15 ans pour
augmenter la production volumétrique (Fig.136).



Tableaul09: Coefficient de Pearson entre la produicin volumétrique des arbres et les différents
paramétres d’exploitation

Arbres sains Arbres dépérissants

Volume productif

P(kg) M'Sila

P(kg)Zzarieffet

P(kg) M’'Sila

P(kg)Zaffet

Circonférence(m) | r =0,68¢R=0,46)

r=0,83(R=0,37)

r=0,72(R=0,51)

r=0,88(R=0,77)

Epaisseur (mm) r =0,61(R0,69)

r=0,23(R=0,05)

r=0,47(R=0,22)

r=0,19(R=0,03)

M'Sila (Parcelle saine) M'Sila (Parcelle saine)
y =0,0218x + 0,7309 y =0,0003x + 0,018
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Figure136 : Courbe de régression de la productionolumétrique / épaisseur du liége et
circonférence du tronc des arbres sains (M'Sila efarieffet)
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VI11.10.1.2-Sous l'influence du dépérissement

Avec la dégradation physiologique de l'arbre, |pé@éssement agit plus sur les jeunes
sujets aux petites circonférences supportant dessgurs minces que les sujets aux tailles
intermédiaires (adultes) et aux calibres élevémcdifement, le poids moyen du liege produit
sur ces sujets ne s’éloigne pas de ceux des asshies. Cette constatation est visible sur la
surface productive du liége de M'Sila ( 1 : 20,%pdontre 20,18 : 3) (£=0,7).

Dans le méme contexte, chez les arbres de Zari@g®g}), la dominance totale des
calibres minces sur des circonférences réduite80(<in) sont sensibles au dépérissement et
baissent significativement la surface productiveyemme de 24,51kg (arbres sains) a
17,31 kg (arbres dépérissants) soit une chute F&%(0(95).

Le méme scénario se réalise pour la productionméttique, le dépérissement agit
aussi sur les calibres réduits des petites circenéis (arbres jeunes) et se trouvent majoré en
méme temps par la chute naturelle des calibresiveraun des arbres agés de grande taille.
Autrement dit, le poids volumétrique subit deuxtesrau sein des arbres dépérissants, une
émanant du l'effet récurent du dépérissement etautiee suite au vieilissement des arbres.
Cette observation concerne surtout les arbresli@éfai de M'Sila soit une chute de 18%?2(R
=0,51).

En montagne, la chute de la production volumétrigaeplus amputée aux hauteurs
d’écorcage réduites au sein des jeunes arbres eegré moindre aux épaisseurs minces
(R’=0,03) soit une chute de 30% par rapport au sains.

VIl.11-La qualité du liege de la suberaie de M'Sileet de Zarieffet

Les opérateurs trés avertis de la filiere liegatlia qualité du suber a la présence et a
I'existence des discontinuités dans le tissu subérgui en méme temps affectent sa
performance et son apparence visuelle. Dans la&glal majeure partie de ces discontinuités
sont d'origine naturelle nommées porosité (canantidulaires), d’autres sont d'origine
accidentelle, a I'instar des fentes et des gaBatimsectes (Costa et Pereira, 2007).

Ces protubérances qui parsément habituellemeigige étaient identifiées dans le passé
par une simple inspection visuelle par les ouvrighgvronnés mais sans autant prétés
attention au caractére subjectif qui accompagneopEsations de classement du liege par
ordre de qualité.

De nous jours, des procédés automatiques (scagneasnéras spécialisés) sont utilisés
pour I'analyse de l'image de la surface du liegeséds essentiellement sur la précision de la
guantification de la porosité et la rapidité @eidion dans le classement.

L’application de cette technique numérisée poupremiere fois au liege des deux
régions nous a permis la quantification exacte de trégularités et par conséquent
I'affiliation de chaque type de liege a sa classmmerciale respective.

VII.11.1-La porosité

A travers les résultats dégageés, il s’est averélesigrois classes d’état sanitaire des
arbres supportent une mosaique de coefficient despé. Cette variabilité s’étend de
I’échantillon le moins poreux au plus poreux (ZHee: 0,94%-15,7%), (M’'Sila :1,25%-
14,09%) ,soit respectivement des coefficients tianaoscillant entre 48,50% et 50,79%.

Cette constatation est en accord avec celles pgepqsar Fereira at. (2000) et Pereira
(2007) et Roula(2010), confirmant une grande vdiébde la porosité entre suberaies et



entre les arbres du méme site. Dans notre opitaovariabilité entre arbres n’est pas exclue
aussi en interférant le facteur état sanitairéatbere.

Cela s’explique par le fait que ces arbres se téniaent par un grand polymorphisme a
I'intérieur d’'une faible population. C'est ce queatiVidade (1934,1954) considére « une
forme botanique différente pour chaque arbre deekiége ».

Puisqu'il s'agit d'une espece monoique dont laliig s'aggrave davantage par
l'occurrence fréquente des phénomenes d’hybridatiterspécifiques, le chéne-liege est
fortement hétérozygote. De la provient la variaébities plants issus de semis, qui manifestent
une intensité toute a fait spéciale sur la vigustufarborescence des arbres, la productivité
(bois et liege), les traits caractéristiques dsautisubéreux, la forme et les dimensions des
fruits et d'autres caracteres de plus ou moinmsuadgintérét économique (Varela,2000).

Dans le méme contexte, des études génétiques @igpbgraphiques récentes sur
I'essenceont permis de confirmer I'existence des variations’d®N chloroplastique chez le
chéne-liege dans I'ensemble de son aire de répartitopez-Aljornaz etl., 2005 ; Lumaret
etal., 2005).

D’apres Simeone etl. (2009),une telle situation est particulierement forte dgétie,
particulierement dans la région nord-ouest. Cedt@ation génétique est liée essentiellement a
deux phénomeénes dont I'un naturel, du a l'introgj@s génétique entre [@uercus ilexet le
Quercus suber'autre économique, une conséquence du transgernational des semences
de différentes régions (principalement en raisos pg®grammes de boisement frangais au
cours du siecle dernier). Le méme auteur met l@icsar la présence d'un lien de parenté
directe entre certains models de lignées de pegpltsnde la forét de M'Sila et
particulierement les régions biogéographiques adiestiaroc.

D’autre part, les coefficients élevés de porositéjculés sur les échantillons des deux
foréts ont enregistré un net clivage vers les arloiépérissants de M’'Sila en nombre et en
densité (dépérissants : 8,11%) que moyennemeniyp¢ains : 3,79%).

Ce résultat semble en accord avec celui proposéla@ridade (1956). L'auteur étaye
sur le fait que I'état dégradé du feuillage delrarsuite a une faible humidité du sol et un
manque de matiére organique augmentent la poroséis sans estomper de maniére
définitive les accroissements annuels du liegeréSaltat s’aligne aussi a celui avancé par
Montoya (1988), qui lie la baisse de la qualitérégsité) du liege a la dégradation de I'état
sanitaire des arbres. Par ailleurs, selon Bosslu@88), une trop grande concurrence a
I'intérieur des suberaies entrainerait une fortepétition des arbres entre eux, un faible état
végetatif avec un faible accroissement du boisidiedie et une mauvaise qualité du liege.

Effectivement, cette situation se présente au nivées parcelles de M'Sila: des
peuplements fortement embroussaillés dans le caidoll’Sila et sols trés tassés dans le
celui de Cheikh Ben Khalifa. Dans les deux casigie&ré, ces deux faits (embroussaillement
et tassement du sol) agissent de maniére négaitide teneur en eau du sol et sur la stabilité
des réserves hydriques suite a la concurrence pent& des autres vegeétaux et au
ruissellement des eaux de pluies. Autrement difjnt'entation minérale n’atteint pas les
optimums qui influent positivement sur le procességetatif de I'arbre.

Des études menées sur la nutrition minérale doechi€ge ont montré que le potassium
« K » est le seul élément minéral dont la teneanlde avoir une influence significative sur
la qualité du liege quelque soit la forét étudi€eyrtois et Masson, 1999a).

Certains auteurs a linstar de Orgeasakt (1996), placent « K » comme l'activateur
général du métabolisme ; il joue un rble positinglales divisions cellulaires et les
phénomenes de croissances des vegetaux. MartielR(E978), le lie a la croissance en
épaisseur du liege en cas de fortes teneurs.



Robert e@al. (1996) et Robert (1997), confirment le réle préapénant du K dans la
formation de la porosité en favorisant le bon fmxtement du phellogéne.

D’autre part, Marschner (1995) mis en évidenced&sdn entre la résistance du chéne
liege au stress hydrique (par la fermeture des atsndes feuilles) et la forte teneur de cet
élément dans le sol. Ainsi une meilleure alimeotahydrique serait synonyme de bonne
qualité du liege. A linverse, les faibles tenewws K du sol suite a la sécheresse
engendreraient une qualité moins bonne du liegaetbaisse de la performance des arbres.

En effet, le caractére individuel des arbres denehiiege dans la méme parcelle
suppose une adaptation individuelle de chaque swpetfacteurs abiotiques notamment la
nutrition minérale.

Qualitativement, cette haute diversité génétiqus adres est conforme a la haute
variabilité de la porosité (qualité) et les autf@steurs de la production de chéne liege. Des
études avancées au Portugal partent dans le m&mseteut en affirmant I'implication du
caractere individuel de I'arbre sur la qualité igé( Bras etal.,2001).

Autrement dit, la bonne vigueur des arbres sacagnp fréquemment d’une
croissance annuelle réguliere du liege suivamtd’écologigue de chaque entité. Dans I'aire
du liege mince (montagne) on ne rencontrera queatriel mince (exception faite sur les
fonds humides), et dans son homologue épais @ljtamohabite une mosaique de calibres
(humidité constante et absence de pentes). Suteresintervalles se maintient une porosité
permanente dont le degré d'intensité est trés ataml'aptitude de chaque arbre (origine
génetique). Cette origine confere a chaque sujetrésistante individuelle aux facteurs
environnementaux (stress hydrique, faible nutritmimérale, etc.). Certains pieds affichent
une indifférence totale aux contraintes du miliéwgdque et produisent soit un liege poreux
ou moins poreux (la plus grande masse des arbre&adeffet (arbres agés)), d’autres au
contraire, la moindre altération se concrétiselayrerformance de I'arbre, la croissance et la
qualité de leur produit (une partie des arbrebit&ila).

Par contre, cette situation naturelle peut chandragfressivement (chute de la qualité)
par certaines décisions et mceurs irréfléchis, aisoin avec la gestion des suberaies
algériennes. Il s’agit notamment, de I'age avare® atbres, 'absence des travaux sylvicoles
et des traitements culturaux et spécialement lavais@ exploitation. Il est impérativement
connu que la qualité du liege s’améliore en génavalc I'augmentation de la durée de la
rotation de déliegeage. Cela est di a l'augmentatiogressive du calibre et a I'amélioration
de la relation entre le liege de printemps etdgdi d'automne dans les dernieres couches de
liege produites. De plus, la qualité du liege tanslaméliorer avec les déliegeages successifs
et donc avec I'age jusqu'a une certaine limite.sDam arbres trop agés, I'accumulation de
blessures et de cicatrices et la réduction desanie du bois et du liege avec I'age, conduit a
une nette baisse de la qualité (porosité) du l@genu (Montoya, 1988 ; Courtois et Masson,
1999b).

En relation avec les dimensions et les formes despproduits au sein du liege des
deux foréts, les valeurs moyennes de la porosit&naks par la méthode d’analyse d’'image
se sont montrées différents d’'un état sanitainenaautre. Globalement, la moyenne des
coefficients de porosité dans les deux subera®e33%) semble atténuée a celles calculées
par Roula (2010) pour le liege de Jijel (11,23%jetAloui etal.(2006), en Tunisie (9,13%).

1-Les variables de dimensionSur la section tangentielle, les superficiesléstaes pores
des échantillons de M’'Sila se sont montrées trélds a l'intensité du dépérissement pour
une surface de vision uniforme de 100%ceh pour un filtrage de 0,8nfmEn effet, ces
superficies augmentent de 47% d'un état sain var®tat dépérissant. A Zarieffet, cette
corrélation est entravée a cause d'une stabilitéedes superficies des pores des arbres
affaiblis et dépérissants.



2-Les variables de concentration Malgré I'augmentation croissante du nombre depo
entre les 3 classes d’état sanitaire sur les dgestde liege, les moyennes enregistrées sont
similaires a celles évoquées dans la bibliogragRiereira etal.,, 1996 ; Costa et Pereira,
2005).

Les valeurs moyennes pour un ROl del0C cn%70(1), 737(2), 1040(3) (M'Sila) et
612(1), 480(2),900(3) (Zarieffet) s’insérent ene limites établies par ces auteurs pour un
minimum de 285 pores et un maximum de 1297 da@<ifde la section tangentielle.

En I'occurrence, la méme remarque s’applique pesiivaleurs moyennes pour un filtrage
>0,8mn?/100cnf. Nos valeurs de 86(1), 110(2), 156(2)(M'Sila) (¥, 72(2), 135(3)
(Zarieffet) s’integrent aussi entre les extrémesppsées par les mémes auteurs, soit un
minimum de 13 pores et un maximum de 292 pore$ (pdrf /100 cnf).

L’application d'un filtrage de 0,8mMmsur chaque échantillon a montré une relation
significative entre les coefficients de porositeal® de I'échantillon et la porosité quand on

considére seulement le nombre de pores supérie@nint & travers les trois états sanitaires
(r>0,80) (Fig.137).
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Figure 137: Porosité des calas d'arbres sains en nidérant seulement les pores
>0,8mnT et la porosité totale (%) (Haut : M'Sila ; bas : Zaieffet)

3-Les variables de forme Les différentes formes de pores qui se tracentlaisection
tangentielle du liege des deux suberaies manifestee indifference totale vis avis
I'amélioration ou la dégradation sanitaire degesblLe facteur de forme ou coefficient de



géomeétrie restent statiques du point de vue grasdétn ce qui concerne l'orientation
angulaire, les pores se dressent selon un angsgyeredroit ~ 90°C quelque soit I'état de
santé du sujet. Ce sont pratiguement les mémesfogwon apercoit sur les différents types
de liege d’'origine espagnole, portugaise et tunisée (Gonzalez Adrados &t 2000 ; Pereira
etal. 1996, Aloui etal. 2006 ; Roula,2010).

VI.11.2-Les défauts

En relation avec les critéres de classificationlaaches de liege par ordre de qualité,
les arbres du littoral favorisent plus certainesraalies de dépréciation (Natividade, 1956).
En effet, les fentes, le liege doublé, les soudlufcaractérisant les cavités de porosité) et la
tache jaune sont plus présents sur la sectionvieesale des échantillons de M’'Sila.

Plusieurs auteurs a I'instar de GGA(1927), Saccét@37), Natividade(1956) , Garcia
de Ceca edl. (2001), Gonzalez Adradosdt, (2005) , Pereira (2007) se rejoignent sur le fai
que :

» Les fentesdu liege sont plus larges et profondes quandpidité de la croissance radiale
et subéreuse se réunit dans un jeune arbre. D#pssitaation, le développement rapide
des accroissements du bois suite a la division aidlslles du cambium s’ajustent
progressivement sur la circonférence de l'arbresmniagst mal suivi par la crolte et les
parties externes (I'écorce) qui se crevassent fodigialement. Ces informations trouvent
appui sur le liege des arbres de M’Sila dont laariférence est plus petit que celles de
Zarieffet et dont la tension exercée par la foromatiapide des accroissements du liege
est supérieure (Dahane, 2006 et al.,2011 ; Abddg 2®1adji, 2010).

= Le liege doublé est causé par un arrét définitif dans le fonet@nent du phellogéne. I
se produit une séparation entre les tissus de lipgealablement formeés et les tissus de
néo formation. Cette lame mal soudée est attrikugdusieurs causes notamment le
dépérissement, les attaqueslgenantria disparsur le feuillage de l'arbre ou soit a un
excés de chaleur (sirocco) ou a un passage d'ireemth effet, les deux premiéres
causes semblent bien justifiées dans cette sul€@a&enN.O., 1996).

= Les soufflures synonymes de pores larges et ouverts sont d’aft@atientes que les
accroissements du liege sont rapides. Pour CsuetoMasson(1999), il n'y a pas de
relation simple entre I'épaisseur et la porositélielge. Ainsi, des planches de faible
épaisseur peuvent fournir du liege de mauvaisatgquetl des planches de forte épaisseur
du liege de bonne qualité. D' ailleurs, il est aoguie les lieges épais sont moins denses
et plus faciles a comprimer que les lieges minces
La présence des soufflures en nombre et en foamewariables d’'un échantillon a un
autre. Ces déchirures sont produites sous la dowddtion de la tension des couches
subéreuses et du retrait imposé au liege parsisiation.

» Latache jauneest l'altération la plus facheuse que pu subiielge. En effet, le liege de
reproduction restant des années sur l'arbre sausatelitions d’humidité excessive peut
étre attaqué par des champignons. lls se formerg des taches grises claires a jaunatres
sur la croGte vers l'intérieur, en particuliers gdes fentes. Le liege prend une odeur de
moisi. Bien que sa présence est minime dans leanéttbns de M'Sila (1,14%), il faut
bien signaler I'exploitation anarchique du liegesl@ette foret d’autant que sur certains
arbres le liege persiste au de la de 12 ans.



D’une maniére générale, I'analyse qualitative déscppaux défauts du liege de M’Sila
semble avoir une incidence majeure sur sa desimatdustriel (Tab.110)

Tableau 110: Incidence des anomalies sur I'utilisain du liege du littoral

Défauts Origine Incidersee la transformation industrielle
Fentes Croissance Inaptes pour le tubage des basicho
Liege doublé Physiologique Déchirures rapidesradandre résistance
Soufflures Génétiques Travaux supplémentaires beatage
Tache jaune Phyto-pathogéne T.C.A (godt du moisialeehon)

Sur les échantillons de Zarieffet, la minceur ddibca aux accroissements lents
s’oppose a la formation de certaines anomalies.cBuype de liege nous évoquons plus la
lignification verticale du suber ainsi que I'épa@&ssde la croute (> 2mm) et le liege terreux.

= La lignification verticale est synonyme d’exces de densité. En effet, le l@gparait
boisé ou ligneux a cause du développement exadssiléments de sclérenchymes
inclus dans le suber. Cette dureté transmis ae lig tres grande élasticité pouvant
méme briser le goulot lors du bouchage. Ce défautde généralement a la
prédominance de cellules d'été et d’automne deecautduite et a parois épaisses
(Dahane, 2006).

= |’épaisseur dda crodte, trés fréquente sur le liege de montagne, est dademteur
de croissance du liege sur I'arbre. Son épaisg#luei sur le prix du liege mis en
vente et présente un poids mort lors des opératienmrage. Cela est d’autant vrai
gue ce liege mince est léger.

» Le liegeterreux synonyme de liege argileux dont les causes sainnues, présente
des canaux lenticullaires coniques remplis de mestiepulvérulentes de couleur
rougeatres ou terreuses sur de petites surfacesroGele de fonctionnement du
phellogéne supprime les cellules subéreuses adut ptes lenticelles fortement
sclerifiés.

= Le liege vertest du a une forte imbibition d’eau de la part tiesus du liege. Ces
lieges proches de la base de l'arbre se caractérizm une couleur olivatre et
translucide. Ces taches I'ceuvre de certains clggnrops, favorisés par des printemps
tres pluvieux et sur les arbres végétant sur deairie periodiquement labourés. Cela
est justifié par le fait que certain de nos éclians ont été extraites des bas fonds
humides.

Le tableau 111 regroupe les principaux défautslidge de montagne et leurs
incidences sur I'industrie du liege.



Tableau 111 : Incidence des anomalies sur I'utiliseon du liege de montagne

Défauts Origine Incidence sur la transfation industrielle
Lignification verticale Physiologique Impropre pdarbouchage
Liege crouteux Croissance Charges supplémentairesidle raclage
Liege terreux Physiologique Inutilisable
Liege vert Phytopathologique Forte perméabilitéerait lors du bouillage

VII.11 .3-Les classes de qualité commerciales

Le classement du liege par classes de qualité cocratee montre que les deux lieges
abritent une panoplie d’'anomalies qui portentumiiges a ’homogénéité du tissu subéreux
et a ses caracteres physigues et mécaniques. It€egtians sont globalement d’origine
génétique, physiologique et d’agents extérieuss.se traduisent sur la couche du liege par
un exces de porosité sous forme de soufflures retipa dureté exagérée par la présence de
nodule de sclérenchymes et par des taches auxucewiariés que méme le bouillage ne peut
effacer. Dans ce contexte, I'appréciation visualles défauts et leur validation par un
programme digital de pointe « Calcor » nous a perma réduire la subjectivité et le risque
d’erreur qui entache traditionnellement cette ofp@na de classement. Nos résultats
s’'approchent de ceux dégagés par Ferreiral.e2000) dans cing suberaies portugaises
( de montagne et d’influence atlantique).

La classe de qualité commerciale « bonne » serétise dans 42,5% d’échantillons de
liege de montagne contre 37,5% de ceux du litt@ahs cette classe, la porosité quantifice
ne dépasse pas les 2% et les autres défauts sloiitsréomme le liege terreux, les fentes et
les taches. Cette catégorie regroupe les planeh&Schoix au 8™ choix.

La classe de qualité commerciale « moyenne » efveur du liege de montagne aux
alentours de 27,5% contre 17,5% sur celui de &ittden effet, dans ce dernier, le liege se
fragilise par les cavités poreuses importantes temsuperficies dépassent en moyenne 12
mn¥ et dont le pourtour est horizontalement sclerifiés montagne, le tissu subéreux est
parsemé de protubérances granuleuses qui occupennayenne spatiale de l'ordre de 31
mn?. Ces défauts sont de grande envergure pour binéudu bouchon. Cette catégorie
regroupe les calas dd™au 5™ choix.

La classe de qualité commerciale « faible » regedep planches dUf'® choix (entre
12% et 18% des calas). La couche subéreuse gorgeuffiures aux cavités tres larges dont
la superficie dépasse en moyenne 15 & 26.mans ce type de liége, il est trés fréquent de
rencontrer en masse les trous d'insectes (fourhasitees). C'est un liege entaché de nodules
sclerifiés (entre 34 et 24 ninde superficie) et dont le bouillage est difficilecause de son
retrait rapide apres séchage. Divers taches peliiraptégner et le rendent moins convoité
dans la confection du bouchon naturel et de laidation du papier issu du liege par
exemple.

Enfin, la classe de rebut renferme la catégorieiocéel du liege (entre 18 % et 27%).
Ce suber est impropre a toute utilisation, sawd &ituration. Son contour est trés crevasseé,
trés poreux (25 a 33 nfde superficie moyenne), trés lignifié (44 & 45 net parsemé de
taches.



La distribution des anomalies selon I'état saratales arbres productrice du liege de
reproduction n’est pas évoquée en bibliographiemioun bref récit de Saccardy (1937) et
de Natividade (1956) du role de la défoliation dianrmation du liege doublé.

La plus part des auteurs espagnols et portugaiteromorains se sont intéressés a
I'aspect mathématiques-statistiques visant a offrifindustrie des models mathématiques
fiables dans lidentification et le classement awatique du liege (planches, bouchons)
(Gonzalez Adrados ai., 2000 et 2005 ; Costa et Pereira,2007).

En effet, nous pouvons estimer qu’'un peuplementciiéne liege (littoral ou de
montagne) favorable & une variation de I'état sémaitdes ces arbres, comporte a la fois, une
diversité génétique entre les populations de chadpsse de vigueur et entre les mémes
classes. Cette haute diversité génétique est gupfarla haute variabilité de la qualité et de la
production de liege par les chénes-lieges. La #Bge des défauts tiendrait, donc, pour une
grande part, au caractére individuel de l'arbrelgudorte. Ils sont exclus de ce schéma, les
anomalies phytopathologiques dues aux attaquessiooceelles des champignons et
entomologiques en particulier la fourmi du li€gematogaster scutellaris

En d’'autres mots, ce sont les parametres intrireseguopres a chaque arbre qui vont
dicter I'abondance ou la raréfaction des anomaligsiologiques et de croissance.



CONCLUSION GENERALE

ET PERSPECTIVES



Conclusion générale et perspectives

Les travaux de recherches que nous avons menust duare ans (2006-2009) se sont
heurtés inlassablement a des difficultés d’écHantiage, dont la nature précise variait d’'une
région a une autre.

Le premier constat, d’ordre gestionnel, intéreasiét de M’Sila. En effet, malgré que
cette suberaie conserve plus au moins sa physiendiaigine, les opérations d’exploitation
du liege de reproduction n'ont rien de périodigiiabsence de pentes et de dépressions n’'a
pas été suivie d'une exploitation rationnelle ejuf&re du liege, méme sur des petites
surfaces. La situation empirait, d’autant plus ¢enbre limité d’arbres mis en valeurs dans
chaque parcelle.

Le deuxieme constat, d’ordre structurel, infligedorét de Zarieffet, une physionomie
toujours régressive, une matorralisation faconpaitles incendies et I'anthropisation. L’état
de dégradation de cette subéraie est assez avexpr@nant une structure architecturale
altérée sur la quasi-totalité de sa superficierdraté de la régénération naturelle du chéne-
liege n’'arrive pas a combler la disparition anreiellun nombre important d’arbres du réseau
de surveillance, comme témoigne I'incendie de 2008.

Globalement des 1693 hectares de chéne-liege giaent au début du siécle dernier
dans les deux foréts sous forme de peuplementseteagouvent bien venants, seul 960 ha
environ de superficie demeure actuellement profidotit une partie se trouve dans un état
de dégradation avancée. La production du liegecmaad a connu le méme sort ; a partir
d’'un rendement moyen annuel de 0,78 Qx /ha en ¢etigoloniale elle n’enregistre que 0,44
Qx /ha actuellement soit une chute de 34%.

Ces pertes économiques en argent, en capital diege et liege ne peuvent étre
attribuées a un seul agent causal mais a difféfanteurs qui se propagent sur une grande
échelle temporelle et spatiale induisant une réolnictotable de la vigueur d'un grand nombre
d'arbres vivant cote a cote dans de mémes conslisiationnelles.

L’objet majeur de ce premier travail a I'échelletionale, vise en premier lieu a
comptabiliser le maximum d’informations et de domrféables entre deux thématiques
complexes, qui sont I'écophysiologie du chénediegla technologie du liege. La présence
de plus d’'une décennie du réseau de surveillande stivi de I'état sanitaire des suberaies
nous a permis de superposer au premier indicatdafigit foliaire » un deuxieme critére trés
valable qui est I'échantillonnage de « calas »idgel sur arbre. Cet indicateur naturel, n'est
en réalité qu'un fruit généré sur l'arbre durant uotation (>10 ans) et sur lequel vont
s’emmagasiner toutes les épisodes et les informmatiécues par le sujet et qui expliquent en
méme temps une partie du fonctionnement de cersgsferestier si complexe qui est la
Suberaie.

La caractérisation de I'état sanitaire des parseligdtudes ainsi que les arbres
échantillons nous a permis de conclure que :

* La perte de vigueur des peuplements dans la ferdl’8ila et de Zarieffet progresse
lentement parfois devient trés localisée, non aésystématiquement a un insecte ou
a un autre pathogene spécifigue comme ailleurs ddimitres suberaies
méditerranéennes (Mamora au Maroc, Sardaigne).

» L’architecture des cimes des arbres en dehors dsalalité change constamment
d’'une année a l‘autre entre deux variantes : amation ou dégradation. La résilience
est un concept trés fréquent entre les sujets eles ehtités (passage de la classel vers
la classe3 et de la classe 3 vers la classel).



» La dégradation de I'état sanitaire des arbresrestancienne (antérieure a la date des
observations) mais réversible, plus prononcée tafsrét de M'Sila qu'a Zarieffet.
C’est un dépérissement de type « chronique ».

* L’indice de santé « IS » calculé pour I'ensembls garcelles atteste un début de
dépérissement ( 1,60<IS<2,0). Dans les parcelled’8éda, il varie entre le canton de
Cheikh Ben Khalifa et de M’Sila soit respectivemisw 2,17vs.1S=1,63.

* Les principales causes de cette variation sont dassentiellement a des conditions
stationnelles défavorables propres a chaque f&n@teffet, dans les parcelles du
canton de M’Sila, par manque de travaux sylvicelfisaces, les arbres de différents
ages sont maintenus a un niveau de concurrenceé a&le¢ d'autres especes ligneuses
pour les réserves hydriques et minérales. Les nbations physiologiques dues au
stress intense sont plus visibles sur les jeunesssgue les plus ages.

En revanche, dans les parcelles du canton de CBaklKhalifa, 'absence totale du
sous bois est aggravée par un tassement importarstold du a la fréquentation
humaine et animale. Cette structure superficiglgilo-limoneuse) compacte, altére
le mouvement de l'eau dans le sol et réduit sailifért Les perturbations
physiologiques surviennent suite a la vulnérabitigé la mére des sujets lors des
exploitations du liege.

Par ailleurs, dans la forét de Zarieffet, la pelevigueur des arbres est accélérée par
les changements profonds de sa structure suiténaardies récurrents et rapprochés
dans le temps. La plus part des arbres sont désnangieds qui ont résisté plus au
moins aux flammes grace a leur liege. La dominalese groupements de matorrals
entre les sujets fragilise les arbres (concurremtagduit leur survie point de vue
croissance radiale et subéreuse (liege trés minka).situation est d'autant
catastrophique par le non respect des regles diapbn du liege, notamment la
rotation > 12 ans.

La caractérisation de la croissance annuelle dye ligour des cycles de production
différentes a montré que I'épaisseur des 240 omais d'un arbre a l'autre. La condition
sinequanon pour I'étude technologique du liegel’'epgration du bouillage. Lors de cette
étape, les échantillons provenant du littoral étapeopices a une expansion calibrale globale
de l'ordre de 10,02% contre 8,93% en montagne.ds&quilibre de la structure anatomique
des tissus subéreux était plus accentué dange die littoral entre les cellules de printemps
et celles d’automne.

L’adoption d’'un cycle de production cohérent desB@haccroissements complets) pour
les 224 calas, a prouvé que les échantillons is$eiés forét de M'Sila offrent une croissance
élevée a celle de Zarieffet soit une valeur moyedeel'ordre de 2,59mm.&ncontre
2,25mm.ait. Cette constatation est une confirmation deyeédité de croissance annuelle de
liege du littoral a son homologue de montagne.

La variation annuelle des accroissements au seirmé@me cycle de production
converge le produit du littoral plus vers un liemgex dispositions naturelles proches a celles
du liege a ambiance atlantique. Le premier aceaisst complet semble majoritaire,
d’autant plus que la majeure partie de la croissdii6%) s’effectue durant les 5 premieres
annees.

Au sein du liege de montagne, la croissance lesfdpte plutdt un schéma gaussien. Le
début de la maturité du liége est tributaire dupenentre le 8" et 16" ®accroissement, puis
ce rythme se poursuit jusqu'a l&2année.



La caractérisation du liege selon 'état sanitaies arbres a montré que la croissance
annuelle du liege au niveau des parcelles de M'silacinde entre deux tendances, relatives
au canton de Cheikh Ben Khalifa et celui de M’Sila.

- En situation sanitaire satisfaisante (sainephbses du premier canton 'emportent sur
ceux du second par une production importante d@Esements de type tres rapide
supérieure a 50%. En situation sanitaire affailtie@ggression de la croissance s’avere
plus lente sur le liege du premier canton et sevelus influencée par la fréquence
importante des accroissements de type rapide amtoalrs de 25%. Par contre, cette
régression est d'allure rapide au niveau du deuxi@anton ou la fréquence des
accroissements de type moyens a faibles est peéaetii%.

L’analyse de variance a 2 critéres soutient laéaignification de l'inter-action entre

les deux cantons et I'état sanitaire sur les assemnents annuels du liegeQ,0001).

*En montagne, le liege s’identifie par des accromsds annuels de type moyen
(<2mm). En situation sanitaire satisfaisante (9ailes arbres se caractérisent par un
pourcentage omniprésent d’accroissements dettgperapide (<10%). En revanche,
avec la dégradation physiologique des arbres, ramssstons a une chute de la
croissance annuelle plus au moins prononcée clkeartees dépérissants gu’affaiblis.
Dans ces deux catégories, le pourcentage des ssenwents de type moyen a faible est
trés caractéristique.

» L'analyse de variance a 2 criteres appuie la grangiafication de I'état sanitaire sur
les arbres (p<0,01), l'inter-action entre les 3cples et I'état sanitaire est a effet tres
mineur (p>0,05).

*Dans un sens large, linfluence de la vigueur désea subordonnée a la zone
naturelle d'origine (zone géographique) s’est seldgar une inter-action tres
significative (p<0,01). Cette atteinte a I'activégbéreuse est plus prononcée a I'échelle
de la zone écologique cbtiere que continentale.

= La prédiction du modele mathématique étaie le péépondérant de I'état sanitaire sur
les fluctuations annuelles des accroissementsgfieur du cycle de production (10
ans <= rotation = 12 ans). Ce role devient a effet nul et sansuwalene fois la
maturité du liege est requise (accroissementsrédpits voire trés serrés et parfois non
visibles quelque soit la classe d’état sanitaire.).

L'impact de l'état de santé sur la croissance altmuu liege dans la suberaie de
Zarieffet et M'Sila, selon une échelle de tempsl@eans (1999-2008), a montré que l'indice
d’accroissement annuelle complets se corréle négaént a lindice de santé annuelle
(Zarieffet: r = -0,85 et M'Sila: r = -0,52). Eeffet, le premier indice régresse quand le
deuxieme indice progresse et vise versa. Les $pégsf stationnelles de chaque parcelle ont
une influence particuliére sur les valeurs desfameits de corrélation calculés pour chaque
peuplement.

L'impact de la pluviométrie mensuelle cumulée durBannée (t) ou (t-1) sur les
indices d’accroissements annuels complets du liegied’allure tres faible aussi bien sur le
liege de littoral que celui de montagne, voire ab$sn pendant la période végétative que
celle de repos. Le caractere xérophytigue dediess semble trés bien adapté a sa zone de
prédilection. L’inclinaison effective de la croiss® annuelle du liege vis-a-vis de la
pluviométrie ne peut étre épiloguée efficacemermt durant un cycle de sécheresse tres long,
rendant les réserves hydriques inaccessibles &&nsgsacinaire de I'arbre.



L’impact des facteurs écologiques sur les accroesgs annuels du liege s’est exprimé
lors de I'analyse factorielle par un préjudice jgatter sur les jeunes sujets récemment levés
que les arbres agés. Le développement incomplsystéme racinaire des ces individus les
rendent trop 1ésés au rabattement des réservegjhgsdren période séche et par conséquent a
la concurrence du sous bois et de I'enrésinemeast @articulierement le cas des parcelles
du canton de M’'Sila (P4, P5 et P6) et la parcedle Zarieffet.

En l'occurrence, I'exploitation anarchique du liegar la mauvaise estimation du
coefficient de démasclage impligue des hauteursodddge excessives et des surfaces
découvertes importantes dépassant la tolérancea darispiration de ces jeunes arbres en
période estivale.

Le manque de fertilité du sol suite au pacage etusmseélement induit une mauvaise
alimentation minérale et entrave la circulationaséve brute dans la mere de l'arbre. Il s’en
suit un mauvais décollement du liege et de sorclaage brutal avec la mere, par le personnel
peu averti. Le constat est tragique par le nomimegortant d’arbres mutilé surtout que ces
blessures sont les sources d’attaques d’agentsgeaths (insectes ou champignons).

L’influence de l'état sanitaire sur la masse dugdie(kg) produit par 230 arbres-
échantillons a révélé une corrélation directe daaxrconférence du tronc (age) et I'épaisseur
du liege produit.

Le poids du liege sur pied manifeste un clivages Ves arbres sains de M'Sila dans le
cas du volume et ceux de Zarieffet dans le cas darface d’exploitation. Cette constatation
prend appui selon deux constantes bien accomplies

1-Circonférence du tronc /facteur correctif

-La minceur du liege de montagne (<24mm) associécaunstant facteur correctif

« Epaisseur*3,14 » agit légerement sur la surféceiatrice des arbres sains (quelque soit
I'age de I'arbre) qui reste globalement stable méalgs variations des hauteurs d’écorcage
(20,56+2,23 kQ).

-Chez les arbres sains de M’Sila, c’est le faitaggpqui se produit, le facteur correctif
réduit significativement les surfaces génératripesticulierement au sein des arbres
adultes (90-180cm) qui supportent les calibres seypees a >24 mm. Par conséquent, la
surface productive chute malgré la corrélation deschauteurs d’écorcage (24,51+6,51

kg).
2-Surface génératrice/épaisseur du liege

-La minceur du liege (épaisseur) associee a laser§énératrice (circonférence*hauteur
d’écorcage) abaisse favorablement la productionmétrique a Zarieffet (16,504 kg)
cause de la dominance des arbres adultes et &gésetur d'écorcage importante.

- A M'Sila, la fluctuation des épaisseurs etiigge épais et mince augmente la production
volumétrique a la suite de la prépondérance diessgeunes et adultes (20,32 +2,23 kg)

La perte de vigueur affecte copieusement les aljbreses aux circonférences réduites
et aux épaisseurs minces. Cet état atténue d’'uméraansignifiante la surface productive
(facteur correctif) des sujets dépérissants de lIsl’Sar rapport a ceux sains (20,18+3,V2
20,56+2,23 kQ).



Le méme schéma s’effectue sur le peuplement dafailtle Zarieffet; la surface
productive plus affectée chute sensiblement pdoptainance quasi-totale du liege mince sur
la majorité des arbres (17,33+48024,51+6,51 kQ).

La production volumétrique pour sa part s'amengiseles arbres du littoral suite au
fait récurent du dépérissement sur les jeunes @dirau fait naturel du vieillissement sur les
arbres agés (16,56+3,%¥820,32 +2,23 kjy

En montagne, la chute de la production volumétrigge plus liee aux hauteurs
d’écorcage réduites au sein des jeunes arbres eéegi® moindre aux épaisseurs minces
(11,53vs 16,50+4,57 kQ).

L’effet produit de I'état sanitaire des arbres $arqualité du liege dans les deux
suberaies est difficilement mesurable. L'existedeme mosaique de coefficients de porosité
dans la seule petite surface de 100 nenforce I'hypothése de la variation de l'origine
génétique de chaque sujet. Les différentes adapsaties arbres aux mémes conditions
stationnelles suppose aussi une interrogationlorggue sur la qualité génétique de chaque
individu. A priori, on est en face de plusieurs plements hétérogenes doués, chacun a sa
maniere, a une plus au moins forte résistancelaaxx et aux maladies. L'étude de la qualité
du liege dans un sens large, implique obligatoirdnupie des études trés poussées soient
orientées aux méthodes de sélections connues depgtemps comme les croisements intra-
spécifiques, les hybridations inter-spécifiques, pe@ssibilités qu'offre la mutabilité induite,
par différents agents mutagéniques.

Les coefficients de porosité moyens, caractérisgde la suberaie de M'Sila se sont
décelés tres moins atténués sur les arbres degpdssgCP=8,11%) que ceux sains
(CP=3,79%). Dans cette forét, deux extrémes ennewmrentaux prévalent, fragilisant I'état
sanitaire des arbres, et subalternant la mauvaigkté génétique des sujets, il s’agit bien de
la grande intensité de I'embroussaillement-enréserd et de I'entassement marqué du sol.
Dans notre avis, ce dilemme perpétue une influexcmtive sur la porosité ou le catalyseur
principal est I'alimentation minérale du sol. linsiele trés utile, que des études soit dirigées
dans ce sens.

Dans la suberaie de Zarieffet, les coefficientyens de porosité ne différent pas entre
les trois classes d'état sanitaire: 1 (CP=3,96%)3@P=4,77%). Le mécanisme du
fonctionnement de cette structure forestiere sii@pliest altéré depuis plus d’'un siécle par
I'exploitation intensive du liege, le vieillissentedes arbres et les incendies. Dans I'état
actuel des choses, la reconstitution structuretiente de la forét évince tout programme de
quantité comme de qualité du liege.

Les variables de mesures effectuées sur le prddsideux provenances ne sortent pas
en général des normes internationales préconmaede liege en planche.

L’hétérogénéité des caractéristiques technologigdesliege rend complexe tout
classement. Il s’agit d’'un produit ou s’interféream plus de la porosité d’autres défauts
physiologiques, génétiques et de croissance, artides formations de sclérenchyme ou de
tissus lignifiés dans I'épaisseur du parenchymetrsulx (liege ligneux et liege clouté)
I'excessive densité, la perméabilité des membraeksdaires (liege vert), I'abondance et
I'intense coloration de la matiere pulvérulente alrsaux lenticulaires (liege terreux), etc.

L’imputation de certaines anomalies a chaque prawes provient essentiellement aux
conditions stationnelles de croissance des arliresissi au caractére individuel de chaque
sujet. Nous citons les bas fonds trés humides,cléses trés exposées au vent et a
I'ensoleillement, 'absence de pentes, la pertaif@, le passage d’un sirocco et les incendies,
les printemps excessivement pluvieux, la préseasdalirmis.



D’autres anomalies surviennent particulierement desditions et de la durée du
stockage du liége en forét, particulierement lesqaies des champignons phytopathogénes.

La présence ou lI'absence des défauts ne peut@tddée directement a I'état sanitaire
des arbres. Ces imperfections se distribuent dimaeiére irréguliere sur les trois classes
d’état sanitaire. La classe des arbres sains coceftee des arbres dépérissants comportent a
des taux différents, le liege de bonne qualité€'31"*» comme de faible qualité &6 ».

Le constat qui vient d'étre élucidé a petite éaheldns les deux foréts est a calquer
sans bavure dans I'ensemble des autres grandsd#ecsuberaies de I'Algérie. Le probleme
général et urgent qui se pose pour ces précieusgrluis est la réhabilitation des
peuplements et l'utilisation rationnelle de noiggé.

La haute valeur écologique, historique et sociake aks massifs forestiers nous oblige a
les perpétuer aux générations futures dans un d&tasanté et une structure forestiere
équilibrés, en appliquant des criteres et des tgaba scientifiques correctes et cohérentes
avec les particularités productives de cette espece
Notre contexte forestier subéricole ne s’éloigras en forme de celui des autres pays
méditerranéens notamment 'Espagne, I'ltalie e®detugal ; se sont pratiguement les mémes
contraintes défavorables du milieu (sécheressempgéke, surpaturage, incendies fréquents,).

En effet, les programmes de réhabilitions des suk®er(en incluant des disciplines
confondues) ont commencé depuis une vingtaine desmaans ces contrées. Nous citons en
particulier les principaux programmes : SUBERNOVR0@5) CORKASSES (2001),
EUFORGEN (2000), CREOAK (2002), Silva Mediterran@®10), PCRDT (2007-2013).
D’autres projets en liaison avec les potentialigxluctives et qualitatives de chéne liege ont
été tissés a l'instar des programmes CEAIR3 (L 9PRAXIS (1994), EUTIST-IMV (1999).

En Algérie le programme de recherche que nous nme@omdons s'articule
principalement sur la situation actuelle de la saieealgérienne et de la diversité des
problemes qui I'entourent, particulierement la baisu rendement productif et qualitatif des
peuplements. Ce programme exige la collaboratios skervices des foréts dans son
application effectie, on le renomma d’une maniéere écourtée « PNC-FHEJUE ».

Le Plan National de Calas et de la Subérothégqueetnaront chaque conservation
détonante dans son territoire des suberaies, atpmwr but principal I'extraction annuelle (a
I'approche des opérations de levée) des calaséde lde 20 x20 cm a 1,30m du sol. Les
objectifs escomptés a court terme (2 ans) sorguesnts :

= Soutenir la création d’un systeme de suivi et digateon simplifié de I'état suberaies
faisant partie des prérogatives habituelles destagke services de foréts.

= Réorganisation des opérations de démasclage ait gdioh bon repérage de la
provenance des calas a I'échelle du canton oustdéens.

» Redimension spatiale (cartographie) des suberamesaa fournir un produit
commercialisé.

= Création d'une banque de données fiable au nivessi @bnservations et des
circonscriptions pour les générations futures’agit de la Subérothéque du liege.

Les objectifs espérés a moyen terme (6 ans) sesuigants :

= Division des suberaies selon leurs potentialitésnémiques et productives ou ce
gu’'on appellera « La spécialisation culturale %anialyse minutieuse de chaque calas
selon des procédés scientifiques appropriés, pganiet situation de tel canton ou
telle suberaie selon un indice de qualité. Il sprastion de classer chaque entité selon
deux attributs économiques bien définis :



-Région subéricole d’élite.
-Région subéricole secondaire.
> Les retombées immédiats sont la formation d’'unqguersl| forestier qualifié
dans le domaine de la technologie du liege.

La production exclusive de lieges de qualité sapde, destinés a des applications
plus précieuses est du ressort de la premiérerrégi

La production des lieges de qualité médiocres,rmksst a I'industrie des agglomérés
et la trituration émane de la deuxiéme région.

Dans la premiére région, la qualité I'emporte suquantité et plusieurs disciplines
peuvent étre incorporées dans ce champ fertile.sNatons en particulier les
spécialités en liaison avec la rétention hydriquesdl (a résistivité électrique des
horizons superficie)s la régénération et I'amélioration génétique ddwres élites par
embryogenése somatique et développement des teelsnid'encapsulation des
embryons somatiques, I'étude de la micro-propagatio chéne liege et I'étude de
I'alimentation minérale des arbres.

Le but serait de limiter les approches scientifiqu& entreprendre dans ces
peuplements pour remplacer les vieux sujets etuneier la suberaie avec des
éclaircies localisées et non de masses qui saarifin volume important de bois.

Des mesures séveres de protection sont a preslaie ces étendues, notamment
contre les regles d’exploitations anarchiquesifesndies et le surpaturage.

Dans la seconde région, la quantité évince la guati les études se focaliseront sur
les mécanismes de croissance rapide qui caractédsematurité précoce de ces
peuplements. La sylviculture et les opérations déiptications végétatives seront de
bon apport pour exploiter ces arbres comme taiiligple a courte révolution. Le but
attendu est d’encourager la production intensivdieéle male et en méme temps la
sélection génétique des sujets offrant une medlaupissance dans les conditions
minimales de végétation.

Les objectifs espérés a long terme (>10 ans) ssrgudivants :

Restauration des suberaies dégradées par repempléesevides in situ sans recours a
la transplantation artificielle de plants venus iltBars d'ou I'accentuation des
phénomenes d’introgression génétiques entre leeesark en cas de réussite du
reboisement ».

Le remplacement graduel et efficace des vieux menghts éprouvés depuis I'époque
coloniale par des peuplements jeunes et résistants.

L’exploitation rationnelle du liege sans nuire &st industriel dépendant.
L’instauration d’'un centre national de ressouragdes potentialités économiques des
suberaies, une passerelle de liaison entre lestdigjaes, gestionnaires et les
industriels.

Promouvoir les valeurs sociales, culturelles, éatiqaes et environnementales de ces
espaces entre les populations habitants les sebarbentre les différents acteurs de la
sociéte.

L’établissement d’une carte de qualité du liegd@vant toutes les suberaies du pays.
L’établissement d’'un catalogue unifié sur la tedbgi® du liege.

La création d’'un centre national de controle dgualité du liege.
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Tableau 1 : 7 Accroissements moyens (complets) hogenes (échantillons 2006)

P7 2,83 2,73 2,62 2,51 2,59 2,58 2,70
Zarieffet 3,27 3,27 2,73 2,74 2,60 2,65 2,18
2,16 2,16 2,16 1,08 0,97 0,97 0,97

1,39 1,42 1,59 1,09 1,59 1,09 1,5

3,82 1,64 1,64 1,09 1,12 0,98 1,10

2,65 2,73 2,75 2,70 1,74 1,64 1,64

1,09 2,18 1,10 1,20 1,31 1,65 1,64

2,19 1,64 2,18 2,07 2,12 2,17 1,64

2,10 1,65 2,16 2,24 2,19 2,22 2,18

1,11 1,00 1,67 1,67 1,67 1,67 1,69

1,12 2,20 2,75 2,86 2,97 2,75 2,80

3,24 3,24 3,16 1,64 1,78 1,85 1,78

3,82 2,75 2,73 2,17 1,58 1,66 2,18

Moyenne 2,36 2,19 2,24 1,92 1,86 1,83 1,84
Ecart type 0,99 0,71 0,60 0,674 0,60 0,61 0,54
IC 0,54 0,38 0,33 0,366 0,32 0,33 0,29
P8 1,64 1,96 1,58 1,62 1,09 1,10 1,09
Zarieffet 2,18 2,73 2,32 2,29 2,18 1,53 1,64
2,16 0,76 1,62 1,09 1,07 0,86 1,74

3,11 2,01 2,10 2,11 2,20 2,25 2,09

1,09 1,63 1,09 1,09 1,52 1,42 1,53

1,62 1,64 1,09 0,98 0,87 0,87 1,10

3,82 4,36 4,36 4,42 5,45 4,95 4,91

1,10 1,14 1,09 1,10 0,74 0,87 1,09

2,83 2,65 2,73 2,75 2,73 2,83 2,62

1,09 1,53 1,25 1,09 0,55 1,09 1,25

1,71 1,57 1,74 1,10 1,12 1,09 1,12

2,22 2,20 2,33 2,35 2,33 2,22 2,22

1,25 1,65 1,73 1,73 1,30 1,25 1,64

Moyenne 1,99 1,99 1,92 1,82 1,78 1,72 1,85
Ecart type 0,85 0,89 0,90 0,98 1,29 1,15 1,03
IC 0,46 0,48 0,49 0,53 0,704 0,6 0,54
P9 1,40 1,42 1,44 1,25 1,11 1,40 1,30
Zarieffet 1,12 1,08 1,25 1,13 1,09 1,19 1,00
2,78 2,25 2,22 1,67 1,71 2,44 1,67

2,18 2,20 1,53 1,64 1,69 2,40 2,15

1,18 1,25 1,30 1,17 1,20 1,13 1,14




1,15 1,09 1,19 1,12 1,20 1,32 1,29

0,54 1,61 0,96 1,07 0,96 1,10 1,12

1,50 1,12 1,13 1,10 0,98 1,28 1,25

2,20 1,93 1,65 1,67 1,66 1,40 1,38

2,78 3,33 4,44 2,77 2,24 1,67 1,94

1,00 1,10 1,36 1,39 0,82 1,40 0,82

4,40 3,85 2,22 1,65 2,29 2,35 2,2(Q

1,12 1,25 1,36 1,40 1,10 1,39 1,42

2,65 3,27 3,00 4,40 3,35 2,18 2,79

Moyenne 1,86 1,91 1,79 1,67 1,53 1,62 1,53
Ecart type 1,032 0,94 0,93 0,90 0,70 0,49 0,55
IC 0,54 0,49 0,49 0,47 0,36 0,26 0,29

Tableau 2 : 7 Accroissements moyens(complets) hogemes (échantillons 2007)

P7 1,51 2,95 1,70 2,07 2,05 2,05 2,07
Zarieffet 1,79 1,85 3,30 3,86 3,28 2,72 2,69
2,73 3,05 3,38 3,05 3,82 1,96 1,65

2,52 3,38 3,29 2,15 2,92 2,33 1,90

2,59 2,70 3,78 2,27 2,16 2,70 2,48

2,70 3,24 4,32 2,70 2,16 1,62 1,89

1,62 1,62 2,16 1,89 1,92 2,16 1,35

2,45 2,73 2,45 2,18 1,91 1,36 1,64

2,43 3,24 4,32 2,16 1,62 1,08 2,16

3,24 3,78 3,81 2,70 3,24 2,74 1,62

3,27 4,36 3,10 2,73 2,18 2,25 1,91

1,09 1,10 1,36 1,38 0,82 1,36 0,85

Moyenne 2,33 2,83 3,08 2,43 2,34 2,03 1,85
Ecart type 0,68 0,92 0,97 0,63 0,83 0,57 0,49
IC 0,39 0,52 0,55 0,36 0,47 0,32 0,28
P8 1,46 3,33 2,91 2,28 1,98 1,05 1,29
Zarieffet 2,43 2,96 1,01 2,01 1,65 2,14 1,84
2,23 2,27 3,49 1,70 1,40 1,86 1,83
1,84 3,55 1,88 1,62 1,85 1,52 1,29
4,06 3,96 2,68 2,15 2,38 2,40 1,59
0,97 1,51 1,94 2,16 2,18 3,24 3,02
1,07 2,92 2,84 2,13 2,06 1,85 1,75
2,06 1,68 1,73 1,49 1,83 1,62 1,95
2,03 2,95 1,74 1,51 1,06 1,18 0,96
3,00 2,07 3,41 2,35 2,04 2,78 2,90
2,56 2,21 2,04 1,96 2,72 2,71 3,98
1,58 2,58 3,40 2,19 2,18 2,07 1,75
1,53 1,64 1,66 1,96 1,21 1,85 1,64




1,97 2,64 3,61 2,65 2,53 2,58 1,71
Moyenne 2,06 2,59 2,45 2,01 1,93 2,06 1,97
Ecart type 0,80 0,74 0,84 0,34 0,48 0,63 0,80
IC 0,42 0,39 0,44 0,18 0,25 0,33 0,42
P9 1,39 1,98 1,86 1,71 2,65 1,20 1,65
Zarieffet 1,85 1,62 2,41 1,50 1,23 0,73 0,93
2,49 2,54 2,27 1,59 1,93 1,39 1,25
2,64 1,97 3,61 1,71 1,84 2,53 2,58
1,60 2,08 1,78 2,38 2,82 1,52 1,67
1,68 2,19 1,81 2,39 2,79 1,65 1,70
3,77 3,14 4,05 512 2,30 2,61 1,07
2,73 2,22 2,20 2,73 1,91 1,64 1,64
1,47 3,36 2,94 1,07 1,06 1,31 2,30
1,50 1,24 2,04 2,37 2,90 2,29 2,4Q
5,65 4,23 5,24 3,89 4,79 4,83 3,64
Moyenne 2,43 2,42 2,75 2,40 2,38 1,97 1,89
Ecart type 1,29 0,86 1,12 1,18 1,02 1,11 0,79
IC 0,76 0,51 0,66 0,70 0,60 0,66 0,46
Tableau 3 : 7 Accroissements moyens(complets) hog@mes (échantillons 2008
P7 1,85 1,31 1,32 1,25 1,09 1,45 1,09
Zarieffet 2,38 2,16 2,16 1,94 1,73 1,62 1,62
1,36 1,36 1,91 1,64 1,74 1,80 1,64
1,62 1,89 2,43 1,89 1,89 1,35 1,33
1,85 1,96 2,18 3,27 2,18 1,96 1,64
2,97 2,54 3,51 2,43 2,97 2,70 3,24
2,70 3,78 4,10 2,70 2,38 2,38 2,38
2,38 2,16 2,38 1,94 1,73 1,62 1,62
3,05 2,40 3,27 2,83 1,85 2,73 2,18
3,02 2,38 2,70 2,70 2,70 1,84 1,65
1,58 2,70 3,78 3,24 2,70 2,16 2,65
1,64 2,14 3,24 2,17 1,62 1,58 1,51
1,57 2,70 2,80 1,62 2,21 1,10 1,62
1,85 1,96 2,18 3,27 2,18 1,97 1,64
Moyenne 2,13 2,25 2,71 2,35 2,07 1,87 1,84
Ecart type 0,60 0,61 0,78 0,67 0,51 0,48 0,57
IC 0,32 0,32 0,41 0,35 0,26 0,25 0,30
P8 1,85 2,18 3,32 3,25 3,28 2,73 2,73
Zarieffet 2,73 2,71 3,71 3,25 3,31 2,74 2,73




1,61 2,14 3,21 2,68 2,14 2,11 2,35

2,95 2,48 3,78 2,43 2,97 2,92 2,70

2,38 2,70 3,74 2,70 2,70 2,38 1,62

3,05 2,40 3,27 2,83 2,73 1,85 1,63

1,64 2,73 3,25 3,82 2,73 2,18 2,73

1,61 2,64 2,69 1,62 2,16 1,10 1,65

2,29 2,68 3,30 2,69 2,18 2,17 1,66

3,11 2,44 3,35 2,90 2,78 2,22 1,89

4,03 3,27 2,27 2,02 2,45 2,51 2,29

1,64 3,24 2,73 2,65 2,40 2,25 2,18

1,90 2,28 2,14 1,68 1,68 1,68 1,69

Moyenne 2,37 2,61 3,13 2,65 2,58 2,22 2,14

Ecart type 0,73 0,34 0,51 0,60 0,45 0,47 0,45

IC 0,40 0,18 0,28 0,32 0,25 0,25 0,25

Pg 3,24 4,32 4,32 3,85 3,78 3,24 2,81

Zarieffet

2,70 3,24 3,26 3,28 3,25 3,22 2,16

1,85 1,96 2,18 3,27 2,73 2,25 2,18

3,24 2,69 2,59 2,42 2,22 2,25 2,16

2,73 3,80 3,87 2,73 2,73 2,20 2,18

3,78 3,24 2,73 2,69 2,65 2,16 2,16

1,59 1,58 2,21 2,14 1,87 1,84 1,30

1,96 3,85 3,82 3,27 3,05 3,05 2,73

2,78 3,89 4,33 2,78 2,71 2,44 2,68

1,64 2,54 2,73 2,18 1,66 1,64 1,61

3,78 3,27 3,12 3,00 2,62 2,45 2,18

3,27 3,05 2,40 2,83 2,73 2,18 1,85

3,30 3,42 3,03 2,79 2,75 2,71 2,25

Moyenne 2,76 3,14 3,12 2,86 2,67 2,43 2,17

Ecart type 0,77 0,78 0,75 0,48 0,55 0,50 0,42

IC 0,42 0,43 0,41 0,26 0,30 0,27 0,23
Tableau 4 : 7 Accroissements moyens (complets) hogemes (échantillons 2006)

P1 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

M’'Sila 2,22 2,25 2,75 2,78 2,20 2,21 2,20

0,57 2,29 2,28 2,20 2,05 1,94 1,93

3,77 4,44 4,85 3,95 2,52 2,47 2,46

1,70 2,35 3,33 3,35 3,29 2,89 2,87

4,70 4,65 5,79 4,26 3,45 2,69 2,36

4,30 4,25 3,33 2,77 2,69 1,75 1,30

4,96 5,01 4,97 2,37 2,34 2,40 1,65

3,75 3,47 2,64 2,62 2,50 2,45 1,66




Moyenne 3,25 3,59 3,74 3,04 2,63 2,3b 2,0%
Ecart type 1,57 1,15 1,29 0,75 0,5 0,37 0,51
IC 1,09 0,80 0,89 0,52 0,35 0,26 0,36
P2 3,01 4,24 2,97 2,70 2,34 2,38 2,35
M’'Sila 2,25 3,30 4,40 4,95 6,05 2,75 2,70
5,55 5,48 5,45 5,45 5,35 2,22 2,00
3,94 3,87 3,79 2,74 1,70 1,19 1,15
4,68 4,29 4,57 4,51 2,75 1,65 1,65
Moyenne 3,89 4,24 4,24 4,07 3,64 2,04 1,97
Ecart type 1,31 0,80 0,92 1,28 1,94 0,62 0,60
IC 1,15 0,70 0,81 1,12 1,70 0,54 0,53
P3 2,47 2,30 2,28 2,27 2,24 2,19 2,15
M'Sila 1,84 1,80 1,81 1,64 1,64 1,41 1,14
4,24 2,69 2,67 2,57 2,27 2,24 2,24
5,74 4,58 3,27 2,97 2,80 2,77 2,71
4,95 3,80 3,20 2,75 2,20 1,66 1,65
5,50 5,50 3,85 2,45 2,42 1,69 1,65
Moyenne 4,12 3,45 2,85 2,44 2,26 1,99 1,92
Ecart -type 1,62 1,47 0,77 0,51 0,42 0,55 0,61
IC 1,30 1,18 0,61 0,41 0,34 0,44 0,49
P4 2,21 2,2 2,08 2,1 2,14 1,24 1,21
M'Sila 3,3 3,1 2,97 1,85 1,84 1,76 1,65
1,85 2,2 1,87 1,65 1,65 1,66 1,64
1,84 1,87 1,84 1,77 1,74 1,65 1,65
1,75 1,73 1,57 1,57 1,57 1,49 1,49
Moyenne 2,19 2,22 2,07 1,79 1,79 1,56 1,53
Ecart- type 0,65 0,53 0,54 0,20 0,22 0,20 0,19
IC 0,52 0,43 0,43 0,16 0,18 0,16 0,15
P5 4,95 4,95 2,75 4,95 4,92 2,2 2,2
M’Sila 2,2 2,74 2,65 3,2 2,4 2,24 1,77
2,75 3,3 3,85 3,85 2,75 2,2 1,65
3,3 3,3 2,75 2,75 2,75 2,2 1,65
4,5 3,696 3,92 2,24 2,24 2,24 1,12
2,331 2,22 2,22 1,998 1,66% 1,665 1,66p
1,1 1,404 1,09 1,06 1,308 1,09 0,972
3,01 3,09 2,75 2,86 2,58 1,98 1,58
1,35 1,13 0,97 1,28 1,16 0,44 0,41
1,00 0,84 0,72 0,95 0,86 0,33 0,31
P6 162 | 216 | 1962] 106] 100 1858 1,62




M'Sila 1,6 1,296 1,635 1,696 1,526 1,417 1,14

5,4 3,78 2,18 2,12 2,23 2,14 2,16

2,9 2,16 2,18 4,77 2,18 2,13 2,16

1,62 1,65 1,59 1,526 1,526 1,09 1,08

2,16 1,944 1,635 1,59 1,853 1,635 1,64

2,2 2,725 2,725 2,12 2,18 2,16 1,08

Moyenne 2,50 2,25 1,99 2,13 1,80 1,78 1,55

Ecart type 1,36 0,84 0,47 1,34 0,30 0,47 0,54

IC 1,20 0,74 0,41 1,18 0,26 0,41 0,40
Tableau 5 : 7 Accroissements moyens (complets) hogemes (échantillons 2007)

P1 2,33 2,54 2,08 1,95 1,49 1,07 1,08

M'Sila 5,13 4,96 2,58 2,94 2,53 2,67 1,89

4,83 3,38 2,84 2,89 2,83 2,80 2,70

4,12 4,63 7,79 5,86 5,51 4,51 4,30

Moyenne 4,10 3,88 3,82 3,41 3,09 2,77 2,49

Ecart type 1,25 1,12 2,67 1,70 1,71 1,41 1,37

IC 1,23 1,10 2,61 1,67 1,68 1,38 1,35

P2 1,88 3,33 1,81 3,17 2,49 2,98 3,58

M’'Sila 2,56 2,27 2,60 2,82 1,88 1,81 1,62

1,64 1,51 1,83 2,44 2,32 1,65 1,83

2,38 3,40 2,70 2,64 1,54 1,93 1,41

Moyenne 2,12 2,63 2,23 2,77 2,06 2,09 2,11

Ecart type 0,43 0,91 0,48 0,31 0,43 0,60 1,00

IC 0,42 0,89 0,47 0,30 0,42 0,59 0,98

P3 3,25 3,96 3,76 2,56 2,58 1,76 2,54

M’'Sila 4,05 3,31 3,61 3,85 3,99 3,33 2,39

4,63 6,97 3,38 2,22 2,43 1,83 1,89

5,49 4,46 4,56 3,32 3,12 2,2§ 2,74

4,95 2,96 2,28 2,13 2,58 2,41 1,84

2,22 1,61 1,31 1,33 1,34 0,95 1,12

6,93 5,55 5,55 4,14 4,28 4,70 4,18

Moyenne 4,50 4,12 3,49 2,79 2,90 2,44 2,39

Ecart type 1,53 1,76 1,40 1,01 1,00 1,22 0,96

IC 1,13 1,30 1,04 0,75 0,74 0,91 0,71

P4 2,80 2,18 1,56 2,08 2,21 1,89 1,48

M’'Sila 0,79 1,59 2,33 1,46 1,04 0,95 2,21

2,06 2,06 1,56 1,56 1,06 1,06 0,96

2,44 2,35 1,73 1,96 1,65 1,00 1,21

Moyenne 2,02 2,04 1,79 1,76 1,49 1,22 1,46

Ecart type 0,87 0,33 0,37 0,30 0,56 0,44 0,54




Ic 08 | 032| o036] 030 o055 044 053

P5 3,33 1,53 0,62 1,01 0,50 0,65 0,66

M'Sila 3,04 2,27 1,96 1,90 1,11 1,14 1,02

2,63 3,37 2,85 2,73 2,00 1,93 1,74

3,62 3,72 3,59 4,93 3,98 3,42 3,22

Moyenne 3,15 2,72 2,25 2,64 1,90 1,78 1,66

Ecart type 0,42 1,00 1,28 1,68 1,52 1,21 1,13

IC 0,41 0,98 1,25 1,64 1,49 1,19 1,11

P6 1,62 2,16 1,96 1,85 1,62 1,06 1,09

M'Sila 1,60 1,30 1,64 1,70 1,53 1,42 1,14

5,40 2,07 2,18 2,12 2,23 2,14 2,16

4,77 2,16 2,18 2,18 2,13 1,57 2,16

1,62 1,65 1,59 1,53 1,53 1,09 1,08

1,64 2,16 1,94 1,59 1,85 1,64 1,64

2,73 2,73 2,16 2,16 2,18 2,12 1,08

Moyenne 2,77 2,03 1,95 1,88 1,87 1,58 1,48

Ecart type 1,64 0,45 0,25 0,28 0,31 0,44 0,51

IC 1,22 0,33 0,19 0,21 0,23 0,32 0,37
Tableau 6 : 7 Accroissements moyens (complets) hogemes (échantillons 2008)

P1 2,13 2,40 2,16 2,75 3,11 3,08 1,57

M’Sila 3,82 3,38 3,54 2,73 2,73 1,91 1,36

2,97 2,86 3,30 3,30 2,09 2,20 1,87

4,48 5,04 3,64 2,52 1,96 1,57 1,85

3,14 2,80 3,36 3,36 2,80 2,24 1,68

4,19 4,78 3,45 2,40 1,86 1,65 1,80

Moyenne 3,45 3,54 3,24 2,84 2,42 2,11 1,69

Ecart type 0,87 1,11 0,54 0,40 0,52 0,55 0,20

IC 0,65 0,82 0,40 0,30 0,38 0,41 0,15

P2 3,89 3,79 3,33 2,44 3,42 2,78 1,67

M’Sila 3,27 3,18 3,20 3,25 2,18 2,18 2,05

4,76 4,81 4,23 4,31 5,28 2,68 2,34

2,80 2,24 1,68 2,80 1,68 1,12 1,90

3,17 3,17 4,17 2,17 1,67 1,67 1,47

1,61 2,11 2,25 3,19 1,81 2,20 2,70

1,62 2,12 3,12 1,92 1,62 2,12 1,62

Moyenne 3,02 3,06 3,14 2,87 2,52 2,11 1,96

Ecart type 1,14 1,01 0,93 0,81 1,37 0,57 0,44

IC 0,85 0,75 0,69 0,60 1,02 0,42 0,32




P3 6,7 6,7 4,4 3,9 3,3 2,8 2,4
M’Sila 1,6 2,1 2,3 3,1 1,8 2,2 2,6
3,2 3,0 3,2 2,8 3,4 1,7 1,7
3,4 3,8 3,9 3,4 2,8 2,5 1,7
2,1 2,8 2,8 2,8 3,3 3,1 2,3
5,3 4,3 3,8 2,4 2,9 2,8 2,3
Moyenne 3,7 3,8 34 3,0 2,9 2,5 2,2
Ecart type 1,9 1,6 0,8 0,5 0,6 0,5 0,4
IC 1,4 1,2 0,6 0,4 0,4 0,4 0,3
P4 3,15 3,15 4,15 2,15 1,65 1,65 1,45
M’Sila 1,98 2,25 2,35 3,69 2,69 2,67 2,24
1,65 2,38 2,19 1,69 1,75 1,63 1,66
3,33 3,33 2,22 1,94 1,67 1,39 1,22
4,36 3,27 3,27 2,67 2,02 1,91 1,91
2,78 2,22 1,67 2,78 1,67 1,13 1,89
2,22 2,24 2,78 2,11 3,33 2,11 3,33
Moyenne 2,78 2,69 2,66 2,43 2,11 1,78 1,96
Ecart type 0,93 0,53 0,83 0,67 0,65 0,51 0,69
IC 0,69 0,39 0,61 0,50 0,48 0,37 0,51
P5 9,75 9,81 2,40 1,91 1,91 1,53 1,64
M’Sila 5,55 5,57 3,89 3,33 2,79 2,78 2,25
3,36 3,33 2,22 2,78 3,00 2,89 2,22
6,72 6,16 5,04 3,36 2,82 2,79 2,78
1,67 2,44 2,22 1,67 2,00 1,11 1,67
3,22 3,00 1,68 1,67 1,66 1,67 1,67
6,64 6,64 4,42 3,87 3,32 2,77 2,43
Moyenne 5,27 5,28 3,12 2,65 2,50 2,22 2,09
Ecart type 2,74 2,59 1,30 0,91 0,63 0,75 0,45
IC 2,03 1,92 0,97 0,67 0,47 0,56 0,33
P6 2,11 3,11 3,25 2,78 2,44 2,22 1,55
M’Sila 1,67 2,22 2,46 3,33 1,89 2,25 2,78
2,24 2,23 2,80 2,13 3,36 2,13 3,36
2,56 2,75 2,61 2,25 1,72 1,75 1,69
2,52 2,63 2,30 2,24 2,35 2,26 2,13
2,20 2,24 2,23 2,22 2,22 1,44 0,78
2,69 2,13 2,64 2,24 1,06 1,62 1,63
Moyenne 2,28 2,47 2,61 2,45 2,15 1,95 1,99
Ecart type 0,35 0,37 0,34 0,44 0,71 0,34 0,86
IC 0,26 0,27 0,26 0,33 0,53 0,25 0,63




Tableau 7 : Accroissements moyens complets analogu@ la période de prise de notation (Zarieffet : @6)

P7 |N° |F99|FOO| FO1| FO2 | FO3 | F04| F05 1999 2000 | 2001| 2002 20032004 | 2005
6 | 1 2 2 1 1 1 1 2,62 251 | 259| 258 270 261 277
9| 3 3 3 3 3 3 3 2,73 2,74 | 2,60| 2,65 2,18 1,14 1,09
13| 1 2 2 1 1 1 3 2,16 1,08 | 0,97| 0,97 097 086 0,54
19| 2 3 2 2 3 2 2 159109 | 159| 1,09] 151 149 1,09
25| 1 2 1 1 1 1 1 164 1,09 | 1,12| 098] 1,10 0,55 0,55
34| 2 3 3 2 3 2 2 2,75 270 | 1,74| 1,64 164 1,10 0,55
36| 1 2 2 1 1 1 1 1,10 1,20 | 1,31| 1,65 1,64 1,11 0,%5
40| 1 2 2 1 1 1 1 2,18 2,07 | 2,12| 2,17 164 164 1,12
44| 2 3 2 2 2 1 2 2,16 2,24 | 2,19| 2,22 2,18 160 0,71
46| 3 3 3 3 3 3 3 1,67 1,67 | 167 1,67 1,69 1,11 0,56
52| 3 3 3 3 3 3 3 2,75 2,86 | 297| 2,75 280 264 1,65
51| 2 3 3 2 3 2 2 316 1,64 | 1,78 1,85 1,78 1,783 1,60
62| 3 3 3 3 3 3 3 2,78 2,17 | 158| 1,66 2,1$ 1,66 1,09
Tableau 8 : Accroissements moyens complets analogu@ la période de prise de notation (Zarieffet :2W5)
P8 | N° |F99|F00| FO1 | FO2| FO3 | FO4 | FO5 1999| 2000| 2001 | 2002| 20032004| 2005
16| 2 | 3 2 1 1 1 1 1581,62| 1,09 1,10/ 1,09 0,79 0,62
15| 2 | 3 2 2 1 1 2 2,322,29| 2,18 153| 1,64 0,98 0,57
18| 2 | 3 3 3 2 2 3 1,621,09| 1,07 0,86/ 1,74 158 1,11
31| 2 | 2 2 2 2 2 2 2,102,11| 2,20 225 2,09 161 0,61
44| 2 | 2 1 1 1 1 1 1,091,09| 1,52 1,42 158 164 1,09
55| 3 | 3 3 3 3 3 3 1,090,98| 0,87 0,87| 1,10 0,55 0,50
64| 1 1 1 1 1 1 1 4,364,42| 5,45 495 491 436 2,18
65| 3 | 3 3 3 3 3 2 1,091,10| 0,74 0,87| 1,09 1,09 0,76
70| 1 1 1 1 1 1 1 2,782,75| 2,73 2,83 2,62 251 1,09
80| 2 | 2 3 2 2 1 2 1,251,09| 0,55 1,09] 125 158 1,12
90| 2 1 2 2 1 1 1 1,741,10| 1,12 1,09 1,12 1,14 1,10
95| 1 1 2 1 1 1 1 2,382,35| 2,33 222 222 111 111
106 1 1 2 2 1 1 2 1,781,73| 1,30 125 164 162 0,85

Tableau 9 : Accroissements moyens complets analogu@ la période de prise de notation ( Zarieffet 206)

PO | N°|F99| FOO | FO1|FO2| FO3 | FO4| FO5 1999 200@2001] 2002 | 2003| 20042005
4 |1 1 1 1 1 1 1 1,44 1,251,11| 1,40 1,30 1,23 1,10
911 1 1 1 1 1 1 1,28 1,131,09| 1,19 1,00| 1,04 1,12
16| 2 2 2 2 2 1 1 2,22 1,67/1,71| 2,44 167 | 2,20 1,24
271 1 2 2 1 1 1 1 153 1,641,69| 2,40 215| 2,14 1,10
37| 2 2 2 1 1 1 2 1,30 1,371,20| 1,13 1,14 0,5 0,65
43| 3 3 3 3 2 1 1 1,19 1,1p1,20| 1,32 129 1,19 1,1%




46| 1 2 1 1 1 1 1 0,9 1,070,96| 1,10 | 1,12 | 1,17 1,15
57| 2 3 2] 3 2 1 2 1,13 1,100,98| 1,28 | 1,25| 1,10 1,12
66| 2 2 2] 2 1 2 2 1,65 167166 1,40 | 1,38| 1,24 1,10
12| 2 2 2 1 1 1 1 444 2,772,24| 1,67 | 194 | 2,7§ 1,69
21| 3 3 3] 3 3 2 2 1,3 1,390,82| 140 | 0,82 109 1,36
26| 2 2 2] 2 2 2 1 222 1,6p2,29| 2,35 | 2,20| 2,28 1,93
35| 3 3 3] 2 2 3 1 13§ 1,401,10] 1,39 | 142| 1,09 0,85
39| 1 1 2 1 1 1 1 3,00 4,403,35] 2,18 | 2,79 | 2,73 3,14
Tableau 10 : Accroissements moyens complets angl®s a la période de prise de notation (Zarieffet2007)
P7 | N°| FOO | FO1| FO2 FO3 | FO4| FO5| F06 20002001| 2002| 2003 | 2004| 20052006
1 3 3 2 2 1 1 1 2,072,05/2,05| 207 | 151 1,38 1,30
3 3 3 3 3 1 1 1 2,72269|2,69| 180 | 1,80 158 132
38| 2 1 1 1 2 1 1 3,383,05/382| 196 | 165 164 131
10| 3 3 2 2 2 3 2 3,292,151 2,92 2,33 | 190 198 152
36| 2 2 1 1 1 1 1 3,782,271 2,16| 2,70 | 2,48 2,27 1,62
6 2 2 1 1 1 1 1 3,244,321 2,70 2,16 | 162 189 2,69
11| 3 2 2 2 1 1 1 162162|216] 189 | 192 2,16 1,35
19| 3 2 2 3 2 2 1 2,732,4512,48| 191 | 136 164 109
20| 3 2 2 3 2 2 1 3244,3212,16| 162 | 1,08 2,16 1,62
29| 2 2 2 2 1 1 1 3,243,781381| 2,70 | 3,24 2,74 162
371 1 1 1 2 1 1 1 3,274,36|3,10] 2,73 | 2,18 225 191
43| 3 3 3 3 3 3 2 1,380,821 1,36 085 | 1,09 1,36 0,92
Tableau 11 : Accroissements moyens complets anal@gu a la période de prise de notation (Zarieffet G0D7)
P8| N° | FOO | FO1| FO2 FO3 | FO4 | FO5| FO06 2000 2001|2002 2003 | 2004 | 200%2006
84| 3 3 3] 3 1 2 1 198 106 1,29 163 1,89 156 1,06
57| 1 1 1 1 1 1 1 1,01 201 165 214 1,84 129 132
90| 1 2 2 1 1 1 1 1,40 186 183 149 160 168 1,16
103 1 1 1 1 1 1 1 1,88 162 185 152 1,29 124 1,09
78| 1 1 1 1 1 1 1 268 215 238 240 159 228 165
101 2 2 2] 2 3 2 1 218 3,24 302 220 259 216 2,05
93| 2 2 1 1 1 1 1 213 206 18 175 173 161 1733
80| 2 3 2] 2 1 2 2 1,73 149 183 162 195 155 151
100| 2 2 3] 3 2 2 1 203 29 1714 151 106 118 0,96
102 3 3 2|1 3 1 2 1 23% 204 2,48 290 165 163 150
95| 1 2 1 1 1 1 1 196 272 241 398 2,97 300 2,70
4 | 2 1 1 1 1 1 1 218 207 145 132 1,72 150 157
75| 2 2 1] 2 1 1 1 196 121 185 164 1,09 120 131
53| 3 3 2] 2 2 1 1 26% 258 258 171 184 162 177




Tableau 12 : Accroissements moyens complets analagu a la période de prise de notation (Zarieffet GD7)

Tableau 13 : Accroissements moyens complets analegu a la période de prise de notation (Zarieffet2008)

N° | FOO | FO1| FO2 FO3| F04 | FO5| FO06 2000/ 2001| 2002| 2003 | 2004| 20052006

P9| 51 2 2 1 1 1 1 1 186 1,74 265 120 165 174 1,36
32 2 2 1 1 1 1 1 162 240 150 123 0,73 092 0,74
29 2 2 1 1 2 1 1 1,59 192 1391125 | 1,091 1,47 0,75
53 2 2 1 1 1 1 1 1,71 184 25 258 163 264 176
43 | 3 3 3 2 1 1 1 1,77 23¢r 2,8 1515 166 165 1,50
14 | 3 3 3 3 2 1 1 1,81 239 279 1,65 1,7 177 154
25 2 2 3 2 3 3 2 261 106 241 293 2916 225 1,53
34| 3 3 2 2 1 1 1 2,72 22p 22 272 190 163 1,63
48 2 2 2 2 1 1 1 10 130 230 199 164 160 157
20 1 1 1 1 1 1 1 228 23 219 23 1,§2 1|89 1,06
24 2 2 1 1 1 1 1 428 524 3,89 4,79 483 3,64183,

P7| N° | Fo1| Fo2 | FO3| Fo4 FO5 | FO6 | FO7 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006|2007

8 3 3 3 2 3 3 3 1,25| 1,09] 145 1,09 109 0,5 0,p5

33| 3 3 3 3 3 3 3 194 1,73 162 162 1,62 105 0,54
45| 3 3 3 3 3 3 3 164 1,74 180 1,64 147 136 1,34
53| 3 3 3 3 3 2 3 189 189 135 1,33 1,0 1)08 0,81
62 | 3 3 3 3 3 3 3 327 2,18 196 1,64 153 142 1,53
4 2 1 1 1 1 1 1 243 297 2,40 3,24 2,97 259 232
48 | 1 1 1 1 2 1 1 270 238 238 2,38 2,38 2J05 1,62
12| 2 2 2 1 1 1 3 194 173 162 162 1,0 095 0,54
51| 3 2 3 2 2 1 2 283 18 2,13 2,18 1,70 1)09 0,55
63 | 2 1 2 2 1 1 2 270 2,70 184 1,65 1,10 1,60 0,54
17 | 2 2 2 2 2 2 1 3,24 2,70 2,16 2,65 216 2j10 1,94
15| 1 1 1 1 3 3 3 217 16p 158 151 161 1)52 1,08
33| 3 3 3 3 3 3 3 162 221 1,30 1,62 162 159 110
57| 3 3 3 3 3 2 3 327 218 197 1,64 153 142 1,50

Tableau 14 : Accroissements moyens complets analeagu a la période de prise de notation (Zarieffet G0D8)

P8| N° | FO1| F02 | FO3|FO4| FO5 | FOB| FO7 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007
7|2 2 1 1 1 1 1 3,2% 328 2,73 2,73 203 2,71 7
24| 2 1 2 1 2 1 1 32% 331 2744 2,73 2,67 218 1
29| 2 1 1 1 1 1 1 268 214 211 2,35 2,65 268 1
40| 2 1 2 1 1 1 1 243 297 292 2,70 2,65 259 72
51| 1 1 1 1 1 1 1 270 2,70 2,38 1,62 162 151 1
56| 1 1 1 1 1 1 1 283 2,78 1,85 1,63 1,60 1,09 (




64| 1 1 1 1 1 1 1 3,82 2,78 2,18 2,73 2,14 194 1,96
50| 2 1 1 2 2 1 1 1,62 216 1,30 1,65 1,08 1,30 1,00
50| 2 2 2 2 2 1 2 269 218 2,17 166 1,64 110 1,00
33| 2 3 2 1 1 1 1 290 278 2,22 1,89 1,67 111 0,56
37| 2 2 2 1 2 1 1 202 24p 251 2,29 2,02 158 0,55
43| 2 3 2 1 1 1 1 26% 24D 2,25 2,18 196 1,64 0,55
23| 3 3 3 3 2 2 2 168 168 168 1,89 1,57 1,46 112

Tableau 15: Accroissements moyens complets analogu@ la période de prise de notation (Zarieffet :ZIB)

P9 N° |Fo1| Fo2 | Fo3| Fo4 |Fos| Foe | Fo7 2001] 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007
5 1 1 1 1 1 1 1 3,85| 3,78 3,24 2,808 2,81 27 2,16
11 | 1 2 1 1 1 1 1 3,28 3,2p 3,22 2,16 16 152 (Q,54
18 | 1 1 1 1 1 1 1 3,27 2,72%,25| 2,18| 196| 164 15
191 1 1 1 1 1 1 1 242 222 225 216 216 164 162
22 |1 1 1 1 1 1 1 2,73 2,72522 | 2,18| 161 163 0,54
23| 2 3 2 2 2 1 1 269 26p 2,16 216 2,25 1,94408
15| 3 3 3 3 2 1 3 214 18¢ 1,84 1,29 1,26 1,1 0{756
65| 1 1 1 1 1 1 1 327 30p 305 2,742 284 1,63 1,09
55 | 2 1 1 1 2 1 1 278 2,71 244 268 266 210 1,66
67 | 2 2 1 2 1 1 1 218 166 163 161 15%8 1,09 1,09
62 | 2 1 1 1 2 1 1 3| 261 245 218 196 159 054
30| 1 1 1 1 1 1 1 283 2,72 2,18 185 163 1,64 0,60
31| 1 1 1 1 1 1 1 2,79 2,75 2,71 2,25 2,23 2,2 0,56

Tableau 16: Accroissements moyens complets analogua la période de prise de notation (M'Sila : 2006

P1 | N°|F99| FOO| FO1| FO2 | FO3| FO4| FO5 1999|2000| 2001 | 2002| 2003] 20042005

11| 2 2 2 1 1 1 1 2,202,22| 1,67 | 1,67 167 1,11 1,11

21 2| 3 3 3 3 2 2 193180 1,71 | 1,71 1,70 168 1,14

26| 2 3 2 1 1 1 1 2472,46| 245| 2,35 241 2,38 1,45

16| 2 2 1 1 1 1 1 2,892,87| 2,70 | 2,68 2,65 2,65 2,35

2 2 3 2 2 1 1 5794,26| 345| 2,69 2,36 2,33 1,68

313 3 3 2 2 3 3 4,304,25| 3,33 | 2,77 269 1,7% 1,30

14| 2 2 2 1 1 1 1 4,965,01| 497 | 2,37 234 2,40 1,65

15| 2 3 2 2 2 1 1 3,793,47| 2,64 | 2,62 250 245 1,6p
N°|F99| FOO | FO1| FO2 | FO3| FO4| FO5 1999|2000| 2001 | 2002| 2003 20042005

P2 | 11] 2 2 1 1 1 1 1 2,352,35| 2,37 | 2,24 2,12 12% 119

15| 2 2 2 1 2 1 1 2,702,721 2,75| 2,20 2,20 2,20 2,20

2 2 2 2 2 1 2 5,555,48| 5,45 | 5,45 535 2,22 2,00

3 3 3 3 2 2 2 3,943,87| 3,79 | 2,74 1,70 1,19 1,15

2 2 2 1 2 1 3 4,684,29| 457 | 4,51 2,75 1,65 1,65




P3 |N°|F99| FOO|FO1| FO2 | FO3| FO4| FO05 1999|2000| 2001 | 2002| 2003] 20042005
10| 3 3 3 2 1 1 2 2,151,67| 1,67 | 1,57 124 1,24 1,20

11| 2 2 3 3 3 2 2 1,140,89| 0,84 | 0,80 0,77 0,69 0,69

30| 1 2 1 1 1 1 1 2,242,17| 2,14 | 2,14 2,13] 119 110

36| 3 3 3 1 2 2 1 2,712,69| 265| 2,64 2,22 2,14 124

2 2 2 1 1 2 2 4,953,80| 3,20 | 2,75 2,20 166 1,6p

1 2 1 2 1 1 3 5,505,50| 3,85| 2,45 242 169 1,6p

N°|F99| FOO|FO1| FO2 | FO3| FO4| FO5 1999|2000| 2001 | 2002| 2003 20042005

P4 33| 2 3 3 3 2 2 2 1,241,21| 1,30 1,14 1,08 1,10 1,07
22| 2 3 3 3 2 3 3 1,761,65| 1,65| 1,32 1,10 1,10 1,10

44| 2 3 2 1 2 3 3 1,661,64| 1,65| 1,65 1,10] 1,10 1,10

40| 1 2 3 3 3 3 2 1,651,65| 1,59 | 1,58 1,38 1,2% 1,08

18| 3 3 3 3 3 3 2 1,491,49| 1,35| 1,34 1,23 1,0y 1,01
N°|F99| FOO|FO1| FO2 | FO3| FO4| FO5 1999|2000| 2001 | 2002| 2003] 20042005

P5 24 1 1 2 1 1 2 1 2,201,65| 1,10 | 1,65 0,88 0,90 0,77
76| 1 1 2 1 1 1 1 1,7v1,80| 1,12 | 1,17 109 164 1,20
61 1 2 1 1 1 1 2,7%3,30] 3,85| 3,85 2,75 2,20 1,6p

10| 2 3 3 2 2 3 1 3,303,30| 2,75 | 2,75 2,75 2,20 1,65

63| 2 2 3 3 2 2 1 4,483,70| 3,92 | 2,24 224 2,24 112

69| 2 2 3 2 3 3 3 2,382,22] 2,22 | 2,00 167 1,67 1,67

30| 3 3 3 3 3 3 3 0,9Y0,59| 0,54 | 0,50 0,40 0,40 0,30
N°|F99| FOO|FO1| FO2 | FO3| FO4| FO5 1999|2000| 2001 | 2002| 2003] 20042005

P6 | 8] 1 2 3 3 2 3 3 1,622,16| 1,96 | 1,06 1,09 18% 1,62
15| 3 3 3 3 3 3 3 1,601,30| 1,64 | 1,70 153 1,42 1,14

14| 1 2 3 3 3 3 1 5403,78| 2,18 | 2,12 2,23 2,14 216

20| 2 2 2 1 2 2 2 2922,16| 2,18 | 4,77 2,18] 2,13 2,16

36| 3 3 3 3 3 3 2 1,621,65| 1,59 | 1,53 153 1,09 1,08

23| 3 3 3 3 3 3 3 2,161,94| 164 | 1,59 1,85| 164 164

24| 3 3 3 3 2 2 2 2,162,73| 2,73 | 2,12 2,18 2,16 1,08

Tableau 17: Accroissements moyens complets analogua la période de prise de notation (M’Sila : 2007

P1 FOO| FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FO5 | FO6 2000 | 2001] 2002 2003 | 2004 | 20052006
15| 3 208 194 149 1,07 108 0,8 ¢
22| 3 1 258 293 253 267 1,89 11662
11 2 1 27 216 2,75 224 2,24 171244
3| 3 3 7,79 586 551 451 4,8 1,3244
P2 FOO| FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FO5 | FO6 2000 | 2001] 2002 2003 | 2004 | 20052006
8| 1 1 1 1 1 1 1 249 297 358 311 154 15 1
46| 2 3 1 1 1 1 1 256 221 26 28 1,88 18162
21| 2 2 2 1 1 1 1 151 183 244 2,32 1,65 11,8395
2 3 3 3 2 2 2 1 154 193 141 191 1585 1,3468
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P3 FOO| FO1 | FO2| FO3 | FO4 | FOS5 | FO6 2000 | 2001| 2002 2003 | 2004 | 20052006
22| 3 2 2 1 2 2 1 1,76 2,5381,86| 1,75 1,72] 1,0y0,86
f7 2 2 2 1 1 1 1 3,31 3,6083,85| 3,99 3,33] 2,392,04
39| 2 3 3 2 2 2 1 33§ 2,2252,43| 1,83 1,89 1,561,05
14| 3 3 3 2 2 2 2 3,12 2,2622,74| 2,68 243| 1,851,56
711 1 2 2 2 2 1 2,28 2,131258| 2,41 1,84 1,761,54
23| 2 2 2 1 2 1 2 2,22 1,6051,31| 1,33 1,34 0,951,12
3] 2 1 1 1 1 1 1 555 55% 414 4,28 4,y 41836
P4 FOO| FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FO5 | FO6 2000 | 2001] 2002 2003 | 2004 | 20052006
1] 2 2 1 1 1 2 1 2,08 2,2061,89| 1,48 2,16| 2,141,64
23| 2 3 2 2 2 2 3 2,33 1,4611,04| 0,95 2,21| 0,832,11
8 | 3 3 2 2 3 2 156 1,5551,06| 1,06 0,96| 0,860,56
P5 FOO| FO1 | FO2 | FO3 | FO4 | FO5 | FO6 2000 | 2001] 2002 2003 | 2004 | 20052006
37 3,33 1,5340,62| 1,01 0,5| 0,650,66
13 1 1 1 1,11 1,1411,02| 1,36 1,62 1,281,224
10 2 1 1 3,37 2,8492,73 2 193] 1,741,52
2 1 1 3,59 4,9283,98| 3,42 3,22 3,052,87
P6 DO00| D01 | D02 | DO3 | D04 | DO5 | DO6 2000 | 2001] 2002 2003 | 2004 | 20052006
35| 3 3 3 3 3 3 3 226 197619 19 168| 1,67 13
14| 2 3 3 3 3 1 1 203 1,7211,72| 1,64 154 1,310,99
22 1 3 2 2 1 2 2 199 19621,78| 1,62 129 1,15 1
711 3 3 3 3 3 2 4,99 3,7414,64| 3,45 2,66 2,111,53
13| 2 3 3 3 2 3 3 229 222 197 184 1,74 1,385
11] 2 3 3 3 3 3 3 28| 2598198| 21 157 1,221,36

Tableau 18: Accroissements moyens complets analogua la période de prise de notations (M'Sila : 2@&)

P1 FO1| FO2 | FO3| FO4 | FO5| FOg§ FO7 2001 | 2002| 2003 2004 2005 2006 2d
16 | 1 1 1 1 1 1 1 240 2,16 2,75 3,11] 3,08 1,57| 1,65
21 | 2 2 1 1 1 1 1 3,38 3,54| 2,73] 2,73] 1,91 1,36 1,09
25| 2 1 1 1 1 1 1 2,86 3,30 3,30 2,09] 2,20 1,87] 1,43
35| 2 2 1 1 1 1 1 504 3,64 252 196 157 1,85 151
29 | 2 1 1 1 1 1 1 2,80 3,36] 3,36] 2,80 2,24| 1,68] 1,12
34| 2 1 1 1 1 1 1 4,78 3,45 2,40 1,86 1,65 1,80/ 1,55
P2 FO1| FO2 | FO3| FO4 | FO5| FO§ FO7 2001 | 2002| 2003 2004 2005 2006 2d
5 2 1 1 1 1 1 1 3,79 3,33] 2,44| 3,42| 2,78 1,67 1,67
8 1 1 1 1 1 1 1 3,18 3,20] 3,25| 2,18] 2,18 2,05/ 1,90
14 | 2 1 1 1 1 1 1 4,81 4,23 4,31] 528 2,68 2,34 1,15
19| 2 1 1 1 1 1 1 2,24 1,68 280 1,68 1,12 1,90] 1,12
10| 2 2 2 2 2 3 2 3,17 417 2,17 167 1,67 147 1,37
44 | 1 1 1 1 2 3 3 2,11 2,25 3,19] 1,81 2,20 2,70] 2,11
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37| 3 3 2 3 3 3 3 2,1p 3,12 1,92 162 2,12| 1,62] 1,32
P3 FO1| FO2 | FO3| FO4 | FO5| FOg§ FO7 2001 | 2002| 2003 2004 2005 2006 2d
13| 1 1 1 1 1 1 1 6,66 4,44| 3,89 3,33 2,78 2,44| 2,22
27 | 1 1 1 1 1 1 1 2,11 2,31 3,11 1,81 2,24 2,61 1,28
30| 1 1 1 1 1 1 1 3,0p 3,25 2,80 3,36 1,68 1,68 1,68
20 | 1 1 1 1 1 1 1 3,81 3,92| 3,36|] 2,80 2,46| 1,68 2,24
16 | 2 1 1 1 2 1 1 2,77 2,75 2,75 3,30 3,08 2,28] 2,20
15| 2 2 2 1 1 1 1 4,3 3,82] 2,35 2,85 2,82 2,32| 1,34
P4 FO1| FO2 | FO3| FO4 | FO5| FOg§ FO7 2001 | 2002| 2003 2004 2005 2006 2d
10| 2 1 2 1 2 2 2 3,1p 4,15 2,15 1,65 1,65 1,45 1,35
11 | 2 1 2 3 2 2 2 2,26 2,35| 3,69 2,69] 2,67 2,24] 1,85
5 3 3 3 3 3 2 3 2,38 2,19 1,69 1,75 1,63 1,66] 1,23
13| 3 3 3 3 2 3 3 3,38 2,22] 194| 167 1,39 1,22 111
17 | 2 1 1 1 3 2 3 3,2/ 3,27 2,67 2,02 191 191 1,36
19| 2 1 2 2 2 3 3 2,22 167 2,78 167 1,13 1,89 111
22 | 3 3 2 3 3 2 3 2,24 2,78 2,11] 3,33] 2,11 3,33] 1,67
PS5 FO1| FO2 | FO3| F04 | FO5 | FOG§ FO7 2001 | 2002] 2003 2004 2005 2006 20
12 | 2 1 1 1 1 1 1 9,81l 2,40, 1,91 191 153 1,64 1,96
15| 3 1 1 2 2 1 1 5,57 3,89| 3,33 2,79] 2,78] 2,25] 1,67
25 | 2 1 1 2 2 1 1 3,38 2,22| 2,78 3,00, 2,89 2,22| 1,89
33| 2 2 2 2 1 1 1 6,16 504| 3,36] 2,82 2,79] 2,78] 2,24
5 3 3 2 3 3 3 3 244 2,22| 1,67 2,000 1,11 1,67| 2,22
30 | 3 3 3 3 3 3 2 3,00 1,68 167 1,66] 1,67 1,67 1,66
12 | 2 1 1 1 1 1 1 6,64 4,42| 3,87 3,32| 2,77 2/43] 2,21
P6 FO1| FO2 | FO3| F04 | FO5 | FOG FO7 2001 | 2002] 2003 2004 2005 2006 20
16 | 2 3 2 3 1 2 2 3,1083,250| 2,775| 2,442 2,220| 1,554/1,332
27 | 3 2 2 2 2 2 2 2,2202,460| 3,330| 1,887| 2,250 2,775/1,120
22 | 3 2 2 1 2 2 2 2,2302,800] 2,128| 3,360| 2,128| 3,360 1,680
30 | 3 2 2 1 2 1 2 2,7502,610] 2,250] 1,720] 1,750] 1,690|1,910
36| 3 3 3 3 2 3 3 2,6322,296| 2,240| 2,352| 2,260| 2,128|2,184
19 | 3 2 2 3 2 2 3 2,2402,230] 2,220| 2,220 1,443| 0,777/0,777
6 3 3 3 3 3 2 3 2,1302,640] 2,240 1,060| 1,620 1,630/ 0,620
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Tableau 19 : Calcul de la production du liege surigd par arbres-échantillons (Parcelle saine : M'Sd)

Circonférence
Réduite (m) He(m) E(m) V() S(nf) Pv (kg) Ps(kg)

0,99 15 0,019 0,0282 1,4855 8,7497 11,8841
1,29 2 0,026 0,0670 2,5767 20,7684 20,6138
1,41 1,8 0,026 0,0659 2,5350 20,432% 20,2804
1,16 1,6 0,01 0,0185 1,8538 5,7467 14,8301
0,71 1,8 0,02 0,0255 1,2730 7,8924 10,1837
1,01 2,7 0,028 0,0765 2,7326 23,7191 21,8609
0,93 2,15 0,03 0,0597 1,9905 18,5114 15,9238
0,81 3,05 0,02 0,0492 2,4620 15,2642 19,6957
1,36 2,6 0,032 0,1131 3,5348 35,0647 28,2780
0,74 1,5 0,015 0,0167 1,1144 5,1817 8,9148

1,32 2,2 0,025 0,0727 2,9073 22,5316 23,2584
0,60 1,95 0,022 0,0258 1,1718 7,9916 9,3744

0,91 2,25 0,026 0,0531 2,0438 16,4731 16,3505
1,50 2,3 0,042 0,1447 3,4457 44,8627 27,5654
1,03 2,5 0,024 0,0621 2,5866 19,2443 20,6928
1,71 2,8 0,028 0,1342 4,7938 41,6104 38,3506
0,97 1,72 0,026 0,0433 1,6656 13,4246 13,3246
1,02 1,8 0,026 0,0477 1,8330 14,7744 14,6644
1,84 1,85 0,02 0,0680 3,3988 21,0727 27,1906
1,10 1,95 0,02 0,0428 2,1395 13,2651 17,1163
0,97 2 0,02 0,0387 1,9344 11,9933 15,4752
0,93 1,6 0,022 0,0328 1,4895 10,1582 11,9158
0,96 1,6 0,022 0,0338 1,5375 10,4856 12,2998
1,03 2,9 0,03 0,0892 2,9748 27,6658 23,7986
1,05 1,95 0,025 0,0513 2,0504 15,8908 16,4034
1,23 2,2 0,024 0,0652 2,7162 20,2086 21,7297
1,41 1,9 0,017 0,0454 2,6726 14,0845 21,3806
1,03 1,64 0,027 0,0454 1,6814 14,0730 13,4509
0,39 1,1 0,015 0,0065 0,4322 2,0097, 3,4575

1,28 2,3 0,02 0,0588 2,9376 18,2129 23,5005
1,36 1,8 0,024 0,0590 2,4564 18,2758 19,6508
0,92 1,85 0,019 0,0323 1,7026 10,0285 13,6210
1,13 2,8 0,035 0,1107 3,1643 34,3324 25,3142
1,21 1,7 0,03 0,0615 2,0499 19,0637 16,3989
1,30 1,53 0,023 0,0457 1,9856 14,1574 15,8848
1,38 1,87 0,028 0,0724 2,5845 22,4334 20,6759
1,08 2,85 0,045 0,1383 3,0743 42,8864 24,5944




1,21 2,25 0,03 0,0814 2,7131 25,2314 21,7044
1,00 3 0,034 0,1023 3,0097 31,7224 24,0778
1,07 19 0,034 0,0693 2,0392 21,4927 16,3132
1,09 1,6 0,02 0,0348 1,7395 10,785( 13,9162
1,70 2,3 0,023 0,0898 3,9049 27,8419 31,2392
1,44 2,6 0,03 0,1120 3,7331 34,7176 29,8646
1,06 2,34 0,02 0,0495 2,4738 15,3379 19,7908
1,11 2,35 0,019 0,0496 2,6093 15,3688 20,8744
1,16 2,2 0,024 0,0615 2,5622 19,0628 20,4977
1,31 2,1 0,028 0,0772 2,7554 23,9166 22,0429
1,44 3,6 0,028 0,1454 5,1915 45,0621 41,5319
1,20 2,1 0,023 0,0579 2,5153 17,9344 20,1227
1,22 2 0,028 0,0684 2,4442 21,2153 19,5533
1,94 1,7 0,025 0,0825 3,3006 25,5798 26,4044
1,50 1,8 0,033 0,0889 2,6935 27,5548 21,5419
1,20 1,3 0,03 0,0466 1,5545 14,4572 12,4363
0,89 2,8 0,028 0,0699 2,4978 21,6811 19,9826
151 1,85 0,03 0,0836 2,7857 25,9078 22,2838
1,54 2,3 0,02 0,0707 3,5356 21,920% 28,2845
0,73 2 0,03 0,0435 1,4516 13,499¢ 11,6128
1,06 2,35 0,025 0,0624 2,4945 19,3326 19,9562
0,94 2 0,024 0,0453 1,8893 14,0562 15,1142
0,86 2,4 0,03 0,0616 2,0539 19,101% 16,4314
1,32 1,75 0,015 0,0347 2,3151 10,7651 18,5206
0,95 2 0,018 0,0343 1,9070 10,640§ 15,2557
0,81 2 0,02 0,0323 1,6144 10,0093 12,9152
1,25 2,05 0,028 0,0719 2,5668 22,279% 20,5341
0,88 2,5 0,03 0,0657 2,1895 20,3624 17,5160
1,07 1,56 0,02 0,0333 1,6648 10,3220 13,3187
1,26 2,5 0,03 0,0942 3,1395 29,1974 25,1160
0,56 2,1 0,015 0,0177 1,1821 5,4967 9,456Y

0,91 3,1 0,03 0,0842 2,8080 26,1142 22,4638
1,21 2 0,03 0,0723 2,4116 22,4274 19,2928
2,51 4 0,02 0,2006 10,0288 62,178¢ 80,2304
1,40 2,7 0,03 0,1131 3,7687 35,0485 30,1493
1,16 1,85 0,02 0,0428 2,1408 13,2731 17,1266
1,24 2,3 0,02 0,0569 2,8456 17,642% 22,7645
0,93 2,8 0,022 0,0573 2,6066 17,7768 20,8526
1,92 2,9 0,027 0,1500 5,5541 46,4881 44,4331
0,81 1,6 0,028 0,0364 1,2993 11,2782 10,3946
1,76 19 0,024 0,0805 3,3528 24,9450 26,8225
1,20 2,7 0,027 0,0871 3,2271 27,0108 25,8168
1,30 2,4 0,02 0,0623 3,1133 19,3023 24,9062
1,52 1,6 0,025 0,0609 2,4344 18,8666 19,4752
1,08 2,1 0,025 0,0568 2,2712 17,6014 18,1692




0,79 2,4 0,025 0,0475 1,8996 14,7219 15,1968

1,53 1,7 0,022 0,0573 2,6026 17,749% 20,8205

Volume exploitable  Surface exploitable : Fids du volume productif  P’:Poids de |la aoef productive
V=Cxhxe (n) S=Cxh () P= Vx310kg/M P'= Sx8kgfm

Tableau 20 : Calcul de la production du liege surigd par arbres-échantillons (Parcelle dépérissante
M'Sila)

Circonférence He(m) E(m) V(m3) S(m2) Pv (kg) Ps(kg)
Réduite (m)

1,01 0,025 15 0,03791 1,51638 11,7519% 12,13104
1,24 0,025 2,15 0,06670 2,66798 20,67683 21,34382
1,78 0,03 2,1 0,11220 3,73993 34,78137 29,91946
1,63 0,028 1,8 0,08220 2,93566 25,48149 23,48525
0,81 0,025 2 0,04055 1,62184 12,56924 12,97472
1,45 0,025 1,9 0,06892 2,75675 21,3648( 22,05398
0,88 0,024 2,8 0,05920 2,46658 18,35133 19,73261
1,53 0,02 2,8 0,08573 4,28658 26,57677 34,29261
1,68 0,031 5 0,26054 8,40460 80,76821 67,23680
1,93 0,018 4 0,13903 7,72368 43,0981 61,78944
1,25 0,019 1,45 0,03446 1,81383 10,68348 14,51067
1,83 0,018 2,5 0,08239 4,57730 25,54133 36,61840
1,11 0,02 1,65 0,03666 1,83302 11,36471 14,66414
0,84 0,015 1,7 0,02144 1,42956 6,64747 11,43651
1,69 0,018 2,5 0,07609 4,22730 23,58833 33,81840
1,00 0,02 2,05 0,04104 2,05189 12,72169 16,415Q09
1,05 0,015 1,56 0,02459 1,63944 7,62337| 13,11548
1,15 0,015 2,3 0,03971 2,64712 12,30909 21,17693
0,65 0,02 1,3 0,01692 0,84620 5,24642 6,76957

0,67 0,025 1,7 0,02851 1,14056 8,83937 9,12451

0,53 0,015 1,55 0,01234 0,82293 3,82661] 6,58341

0,65 0,02 1,8 0,02343 1,17166 7,26427 9,37325%

0,71 0,028 1,6 0,03185 1,13747 9,87326 9,09978

0,93 0,02 1,82 0,03389 1,69427 10,50450 13,55420
1,03 0,028 1,6 0,04619 1,64947 14,31742 13,1957%8
0,98 0,014 1,84 0,02888 1,80489 8,95227| 14,43914
1,02 0,025 2 0,05105 2,04184 15,82424 16,33472
0,90 0,02 1,9 0,03423 1,71175 10,61284 13,69398
0,84 0,024 2,4 0,04844 2,01821 15,01547 16,14566
0,78 0,015 2,2 0,02577 1,71802 7,98881 13,74419
0,97 0,027 2 0,04272 1,94184 13,24334 15,53472
0,85 0,019 2,5 0,04042 2,12730 12,5298( 17,01840
0,90 0,017 2,1 0,03216 1,89193 9,97048 15,13546




0,73 0,015 15 0,01645 1,09638 5,09817 8,77104
0,73 0,015 2,4 0,02631 1,75421 8,15707 14,0336
0,99 0,015 19 0,02824 1,88275 8,75478 15,06198
2,43 0,015 1,9 0,06928 4,61875 21,47718 36,94998
0,77 0,02 2,14 0,03300 1,64977 10,22857 13,19815
1,03 0,025 2,3 0,05928 2,37112 18,37615 18,96893
1,09 0,028 3,4 0,10386 3,70913 32,19523 29,67302
0,82 0,02 1,8 0,02955 1,47766 9,16147 11,82125
0,92 0,02 2,2 0,04052 2,02602 12,5613% 16,20819
1,45 0,018 2,8 0,07313 4,06258 22,66917 32,50061
1,37 0,015 1,9 0,03907 2,60475 12,1120§ 20,83798
0,87 0,02 2,1 0,03658 1,82893 11,33938% 14,63146
1,23 0,01§ 2,1 0,04653 2,58493 14,42392 20,67946
0,48 0,02 1,35 0,01298 0,64924 4,02530 5,19394
0,96 0,02 2,1 0,04036 2,01793 12,5111§ 16,14346
1,12 0,02 1,9 0,04259 2,12975 13,20444 17,03798

Volume exploitable  Surface exploitable : Fids du volume productif  P’:Poids de la aoef productive
V=Cxhxe (n) S=Cxh () P= Vx310kg/M P'= Sx8kgfm

Tableau 21 : Calcul de la production du liege suried par arbres-échantillons (Parcelle saine :
Zarieffet)

Circonférence| o m) E(m) V(m3) S(m2) Pv (kg) Ps(kg)
Réduite (m)

21 0,026 091836 |  0,05014 1,92854 1554416  15,42845
23 0,021 0,70406 |  0,03401 1,61934  10,54189  12,95470
18 0,01 0,8686 0,01563 1,5634¢ 484670  12,50784
3.1 0,01 1,9186 0,05948 504764  18,43715  47,58128
15 0,016 0,84976 |  0,02039 127464 632241 10,19112
2.4 0,016 0,99976 |  0,03839 2,39941 11,90114  19,19539
2.4 0,017 1,34662 0,05494|  3,23184 17,03205 25,8510
37 0,024 152464 |  0,13539 564117  41,970p9 4512934
16 0,01 1,1286 0,01806 1,80576 550786  14,44d08
2.4 0,015 1,0029 0,03610 240694  11,19286  19,25868
3.2 0,017 1,08662 0,05911 3,47714 18,32476  27,81747

2 0,018 1,42348 0,05125 284604 1588604 2277968
23 0,015 1,2529 0,04323 288167  13,399}7  23,05336
26 0,018 154348 | 0,07223| 401305  22,39281  32,10438

7 0,012 1,18232 0,02838 236464 879646  18,91712
3.4 0,012 211232 0,08618 718189 2671662  57,45510
26 0,018 133348 |  0,06241 3,46704 1934613  27,73638




2,2 0,021 1,21406 0,05609 2,67093 17,387Y7 21,36746
2 0,017 1,16662 0,03967 2,33324 12,29617 18,66992
2,3 0,02 1,8572 0,08543 4,27156 26,48367 34,17348
2,1 0,015 1,5029 0,04734 3,15604 14,6752 25,24872
2,8 0,018 1,90348 0,09594 5,32974 29,73997 42,63795
1,8 0,018 0,67348 0,02182 1,21224 6,76443 9,698[L1
1,9 0,018 1,54348 0,05279 2,9326] 16,36398 23,46(090
2 0,01 1,7686 0,03537 3,53720 10,96532 28,29760
3,6 0,018 1,61348 0,10455 5,80859 32,411%9 46,46822
2,5 0,018 1,32348 0,05956 3,3087( 18,462%5 26,46960
1,8 0,012 0,88232 0,01906 1,58814 5,90801 12,7041
1,45 0,015 0,8329 0,01812 1,2077] 5,61583 9,661p4
2,4 0,018 1,77348 0,07661 4,2563f 23,75044 34,05(082
2,4 0,012 1,66232 0,04787 3,98957 14,84119 31,91¢54
2 0,018 0,64348 0,02317 1,2869¢4 7,18124 10,2968
2,2 0,018 0,72348 0,02865 1,59164 8,88144 12,73325
1,6 0,018 0,62348 0,01796 0,9975] 5,56643 7,980p4
1,7 0,018 0,94348 0,02887 1,60394 8,94985 12,83133
2,3 0,018 0,46348 0,01919 1,0660( 5,94830 8,528P3
1,85 0,02 0,8672 0,03209 1,60432 9,94678 12,83456
1,6 0,02 0,6372 0,02039 1,01957 6,3210p 8,15616
1,65 0,02 0,8872 0,02928 1,4638¢ 9,07606 11,71304
2,2 0,027 0,92522 0,05496 2,03544 17,03790 16,28387
1,7 0,018 1,10348 0,03377 1,87597 10,46761 15,00733
2,1 0,025 1,1215 0,05888 2,35519 18,25241 18,84120
3,4 0,02 0,9872 0,06713 3,35648 20,81018 26,85184
3,1 0,018 1,70348 0,09505 5,28074 29,46680 42,24630
1,3 0,02 1,4172 0,03685 1,84234 11,42263 14,73488
2,1 0,018 1,69348 0,06401 3,5563] 19,844p0 28,45046
2,6 0,018 1,29348 0,06053 3,36307 18,76581 26,90438
3,1 0,02 3,0372 0,18831 9,41537 58,37498 75,32456
2,65 0,018 2,73348 0,13039 7,24372% 40,419p7 578497

Volume exploitable  Surface exploitable : Fids du volume productif  P’:Poids de la aoef productive
V=Cxhxe (n) S=Cxh () P= Vx310kg/M P'= Sx8kgfm

Tableau 22: Calcul de la production du liege surigd par arbres-échantillons (Parcelle déperisante :
Zarieffet)

Circonférence
Réduite (m)

2,42 2,40 0,0240 0,1400 5,8200 43,2944 46,5531

0,82 2,30 0,0180 0,0300 1,8900 10,568p 15,1520

He(m) E(m) V(m3) S(m2) Pv (kg) Ps(kg)




0,92 2,00 0,0240 0,0400 1,8500 13,758p 14,7942
1,16 2,20 0,0140 0,0400 2,5400 11,037p 20,3463
1,47 1,90 0,0250 0,0700 2,8000 21,6678 22,3668
0,6 1,45 0,0150 0,0100 0,8700 4,065 6,993p
0,62 1,80 0,0240 0,0300 1,1200 8,365 8,994B
0,38 1,50 0,0250 0,0100 0,5700 4,4349 4,578p
0,68 1,40 0,0230 0,0200 0,9500 6,7656 7,591{L
0,42 1,40 0,0250 0,0100 0,5900 4,5733 4,720B
1,17 2,50 0,0270 0,0800 2,9100 24,382p 23,3044
0,97 2,10 0,0100 0,0200 2,0300 6,3054 16,2735
0,92 1,80 0,0250 0,0400 1,6600 12,854p 13,2696
0,93 1,75 0,0200 0,0300 1,6200 10,0600 12,9808
1,44 2,40 0,0180 0,0600 3,4600 19,3311 27,7148
1,96 2,30 0,0140 0,0600 4,5000 19,525p 35,9911
0,39 1,40 0,0180 0,0100 0,5500 3,0739 4,407p
0,48 1,40 0,0220 0,0100 0,6700 4,5918 5,386B
0,69 1,40 0,0200 0,0200 0,9600 5,9649 7,696p
0,6 1,50 0,0160 0,0100 0,9000 4,4627 7,197{
0,67 1,50 0,0250 0,0300 1,0100 7,806 8,058p
1,21 2,60 0,0140 0,0400 3,1400 13,609p 25,0896
0,95 2,60 0,0160 0,0400 2,4700 12,248 19,75%0
1,64 2,40 0,0180 0,0700 3,9400 22,009p 31,5548
0,6 1,70 0,0150 0,0200 1,0200 4,7659 8,1994
0,49 1,55 0,0200 0,0200 0,7600 4,682( 6,041B
1,55 2,30 0,0170 0,0600 3,5600 18,746p 28,4518
1,21 2,45 0,0140 0,0400 2,9500 12,8238 23,6384
1,03 2,35 0,0220 0,0500 2,4200 16,522p 19,3813
1,06 2,00 0,0120 0,0300 2,1200 7,9031 16,9971
1,07 2,25 0,0100 0,0200 2,4000 7,4539 19,2348
0,57 1,65 0,0240 0,0200 0,9500 7,0543 7,585p
1,46 2,90 0,0120 0,0500 4,2400 15,775p 33,92%8
1,36 2,85 0,0140 0,0500 3,8600 16,772P 30,9177
0,89 1,85 0,0200 0,0300 1,6400 10,176p 13,1306
0,78 1,80 0,0220 0,0300 1,4100 9,5864 11,2452
0,68 1,85 0,0210 0,0300 1,2700 8,2385 10,1241
0,81 1,95 0,0120 0,0200 1,5800 5,8926 12,6732
1,37 3,40 0,0100 0,0500 4,6500 14,425pD 37,22%9
0,75 1,50 0,0160 0,0200 1,1200 5,578 8,997|L
0,95 2,40 0,0160 0,0400 2,2800 11,305p 18,23%4
1,19 1,90 0,0180 0,0400 2,2700 12,653B 18,1409
1,38 1,90 0,0220 0,0600 2,6200 17,894p 20,994)0




0,97 1,50 0,0100 0,0100 1,4500 4,504( 11,6232
0,81 1,45 0,0140 0,0200 1,1700 5,072 9,350[L

1,2 2,50 0,0150 0,0500 3,0100 13,983y 24,0580
1,25 2,40 0,0160 0,0500 3,0000 14,8771 23,99%4
0,96 2,30 0,0140 0,0300 2,2000 9,543 17,5911
1,2 2,60 0,0160 0,0500 3,1200 15,4721 24,95%0
1,18 2,00 0,014 0,03 2,35 10,2080272  18,816p4

Volume exploitable
V=Cxhxe(n)

Surface exploitable
S=Cxh ()

P= Vx310kg/m

: ids du volume productif

P’:Poids de la ao€f productive
P'= Sx8kgfm

Tableau 23: Base de donnée pour la quantificationedla qualité du liege des deux suberaies ( M'sild e

Zarieffet)
) S | = | 8 )
2 3 rv 2 | & & S | O S < £ S £ T
€| = | 2| 5 |2 & |2 a > g = SE | ¢
e & |28 4] = |29 2] 5| 5| 8%8]|c¢:
s E|s| 88| S /8| % 9| 5 % | cgg| ¢
Tl g | ° A T I I
MS 3 12,28 17,45 1,99 6,5320 | 0,37 14,094 257% 55,51 0,07 2727,7361,059
MS 1 6,18 | 18,55/ 2,00 5,6914 | 0,31 4,86018 923| 22,14 0,29 827,181 0,896
MS 1 4,95 16,2 | 1,79 4,4591 | 0,28 3,28454 923| 8,95 0,29 584,630 0,633
MS 1 3,85 236 | 2,48 4,8542 | 0,21 2,71779 1116 16,08 0,07 543,891 0,487
MS 1 5,90 23,2| 2,65 7,8204 | 0,34 1,25869 693| 9,03 0,07 240,616 0,347
MS 2 5,34 12,51 1,31 3,9183 | 0,31 8,05309] 2393| 23,11 0,07 1697,4450,709
MS 2 7,92 20,8 | 2,29 4,6298 | 0,22 4,85447 674| 66,64 0,29 604,030 0,896
MS 2 4,08 225| 2,50 6,3016 | 0,28 3,17534] 1804| 8,23 0,07 627,332 0,348
MS 1 5,29 16,7 1,81 7,0378 | 0,42 4,85963] 1517| 35,16 0,07 980,600 0,646
MS 2 7,04 20 2,19 5,7877 | 0,29 4,00919] 1966| 10,42 0,07 769,955 0,392
MS 1 11,89 20,1| 2,28 7,2234 | 0,36 2,41396 277| 39,63 0,29 434,637 1,569
MS 1 | 315| 34,15 3,86 6,1539 | 0,184,01927] 1018| 21,65 | 007 | 784,192 0,77
MS 3 9,55 32, 7| 3,65 4,6046 | 0,14 8,21698 1987 18,59 0,07 1459,6460,735
MS 1 3,81 30,5| 3,68 8,7660 | 0,29 4,49957| 2028| 106,72 0,07 976,521 0,482
MS 1 4,25 28,5 | 2,94 10,2695| 0,36 3,28469 1339 12,25 0,07 724,400 0,541
MS 3 7,24 18,9 | 2,14 8,7028 | 0,46 6,0887 2279 21,75 0,07 1064,8290,467
MS 1 1,53| 20,05 2,38 5,0756 | 0,25 1,97105 929 28,03 0,07 387,447 0,417
MS 3 6,11 155| 1,75 5,1106 | 0,33 11,3266] 1041 364,59 0,07 2009,8881,931
MS 2 6,78 155| 1,71 54291 | 0,35 1,48235 371 8,34 0,29 307,813 0,83
MS 1 11,08/ 22,6| 2,64 8,0138 | 0,35 4,56394 541| 55,66 0,29 828,357 1,531
MS 2 6,87 | 20,95 2,48 6,6594 | 0,32 3,60598 1312| 27,23 0,07 687,282 0,524
MS 3 14,12 20,3| 2,28 5,9128 | 0,29 7,24497| 1579| 390,44 0,07 1228,6640,778
MS 1 539 | 15,95 1,78 6,1974 | 0,39 2,53576] 1071| 16,34 0,07 519,526 0,485
MS 1 6,00 19,4 1,98 6,2121 | 0,32 8,97077] 2630| 68,11 0,07 1965,0000,747




Ny

N

D P W

MS 1 20,84 20 2,06 5,7456 | 0,29 3,81659] 1407, 13,00 0,07 725,740 0,51
MS 1 18,79] 21,8| 2,28 58867 | 0,27 6,85781] 1193 34,12 0,29 | 1318,4201,105
MS 3 18,91 17,9] 1,99 6,9273 | 0,39 6,34054| 2230| 54,80 0,07 | 1229,5890,551
MS 1 3,81 | 22,25 2,51 5,2821 | 0,24 3,57749 629| 78,28 0,29 616,773 0,98
MS 3 4,14 20,3| 2,29 4,2673 | 0,21 8,28832] 2132| 122,67 0,07 | 1597,0150,749
MS 3 8,99 22 2,31 6,1338 | 0,28 6,8373 2079 203,47 0,07 | 1355,8680,652
MS 3 11,92] 199| 2,24 6,1371 | 0,311 4,53508] 1443 39,35 0,07 832,350 0,57
MS 1 4,74 19,8 | 2,24 5,5506 | 0,2§ 1,29197 267| 54,37 0,07 227,957 0,85
MS 2 18,64 32,5| 3,56 9,5335 | 0,29 5,94307] 1473| 127,05 0,07 | 1004,86p0,682
MS 1 15,95 22,4| 2,52 54786 | 0,24 1,4358 286 10,37 0,07 249,971 0,87
MS 1 550| 224| 2,552 59913 | 0,27 2,49756] 1027| 11,03 0,07 505,433 0,49
MS 1 6,43 19,1 2,08 6,0936 | 0,32 7,04591] 1975| 171,14 0,07 | 1428,06P0,723
MS 1 13,90, 18,1| 2,04 53376 | 0,29 3,86713] 1728 59,65 0,07 809,210 0,46
MS 2 15,44| 20,5| 2,38 5,4104 | 0,26 4,13852] 1270| 52,59 0,07 816,424 0,64
MS 2 6,88 14,2 | 1,49 4,1239 | 0,29 2,71008] 1282| 19,63 0,07 501,619 0,39
MS 2 18,91 25 2,76 7,8401 | 0,315,42808 1380[ 82,87 0,07 850,247 0,61
ZR 3 2,16| 20,26 2,3p 5,98 0,30, 0,947 400 | 4,55918 0,07 172,846| 0,43
ZR 1 7,07 205] 2,31 6,03 0,29 1,578 561 | 9,51258 0,07 282,143 0,50
ZR 3 251 14,25 156 5,31 0,37] 5,225 1228 | 19,7491 0,07 918,349 0,75
ZR 3 6,86 10,5| 1,04 5,18 0,49 7,708 3914 | 57,1612 0,07 | 1522,864 0,39
ZR 1 9,75 165 1,75 8,01 0,49 1,270 224 | 11,0681 0,29 250,035 1,12
ZR 1 5,97 136| 148 6,87 0,50, 2,693 1490 | 7,45518 0,07 594,644 0,40
ZR 2 4,11| 16,95 1,86 6,06 0,36/ 6,649 1136 | 46,7383 0,29 | 1355,84(0 1,19
ZR 1 2,44 199| 2,05 7,70 0,39 2,943 1391 | 10,2079 0,07 613,217 0,44
ZR 1 2,07| 20,95 2,34 7,13 0,34 4,051 901 | 20,817 0,29 786,493 0,87
ZR 1 3,63 19 2,06 7,36 0,39 3,130 1343 | 18,8243 0,07 670,500| 0,50
ZR 1 514 | 242| 258 959 0,40 3,620 1083 | 14,0071 0,07 605,691| 0,56
ZR 1 6,25| 255| 2,7 9,34 0,373,529 1297 | 25,8064 0,07 739,912 0,57
ZR 1 3,92 25 2,69 851 0,34 4,358 1133 | 48,0142 0,07 793,031 0,70
ZR 1 550| 245| 2,69 951 0,39 4,067 1139| 10,9749 0,07 498,378| 0,44
ZR 1 530| 235| 2,64 10,12 | 0,43 4,349 1546 | 19,4337 0,07 907,740, 0,59
ZR 2 1,25 21 22% 791 0,38 2,728 414 | 12,788p 0,29 510,737 1,23
ZR 2 5,40 146| 1,67 5,82 0,40, 1,833 495 | 6,96778 0,29 413,419 0,84
ZR 3 1,66 20 2,2% 6,52 0,33 2,456 1084 | 37,1612 0,29 | 1274,865 1,18
ZR 1 4,35 17 1,9 6,80 0,40 6,291 1242 | 76,8386 0,07 657,574 0,53
ZR 2 5,40 16,2 1,81 5,98 0,37] 2,556 1160 | 85,6772 0,29 | 1263,453 1,09
ZR 3 4,15 158 1,79 5,99 0,38 1,200 1294 | 5,23296 0,07 490,400 0,38
ZR 1 8,03| 21,7| 2,44 9,39 0,43 5,301 752 | 107,756 0,29 562,377 0,75
ZR 1 425| 243| 2,48 9,39 0,39] 2,985 1498 | 72,7597 0,07 708,528 0,47
ZR 1 546 | 254| 2,74 8,65 0,34 1,630 1241 | 20,6595 0,07 728,658 0,59
ZR 1 130 218| 238 7,79 0,36] 2,548 652 | 9,17561 0,07 276,673| 0,42
ZR 2 1046] 212| 221 7,52 0,35 5,602 1007 | 9,9784r 0,07 517,483 0,51
ZR 3 3,26| 30,6| 3,26 7,05 0,23 5,602 896 | 163,985 0,29 | 1046,277 1,17
ZR 2 9,84 19,8 2,28 6,12 0,31 8,600 1137 | 65,9497 0,07 | 1748,0971 1,54
ZR 2 16,41 22,15 2,48 7,37 0,33 15,721 | 1047| 182,595 0,29 | 3458,113 3,30




ZR 3 473| 154| 1,71 6,82 0,44/ 8,683 | 3829| 29,6702 0,07 | 1793,237 0,47
ZR 3 7,18| 20,5| 2,19 8,55 0,42| 5,597 | 1086| 18,6308 0,07 | 1117,173 1,03
ZR 3 2,08| 20,75 2,2p 7,80 0,38 5,558 | 1081| 16,7311 0,07 893,762| 0,83
ZR 2 8,74| 21,8| 2,48 8,40 0,39 2,403 856 | 10,050p 0,07 439,863| 0,51
ZR 2 7,05 21 2,38 7,75 0,37 7,073 | 1375| 45,6343 0,07 | 1410,499 1,03
ZR 2 8,60 21 2,31 7,551 0,36/ 3,527 | 1030| 37,2831 0,07 714,479| 0,69
ZR 1 3,87| 145| 1,63 7,99 0,55/ 3,987 | 1865| 29,8996 0,07 882,113| 0,47
ZR 1 353| 20,1| 2,001 8,30 0,41 5,403 | 1400| 48,0573 0,29 | 1257,603 0,90
ZR 1 722 195| 2,19 6,01 0,31 7,179 | 2163| 54,2795 0,07 | 1534,018 0,71
ZR 1 4,11| 225| 2,56 8,00 0,36/ 8,183 | 1610| 38,2508 0,29 | 1663,423 1,03
ZR 1 258| 20,5| 2,3 8,16 0,404,067 | 2161| 12,0717 0,07 945,561 0,44
Tableau 24: Matrice des notations des anomalies digge en planches( M’Sila) moyenne 5 fiches
3| ©
2 5 -§ w Xl o 3
S N 5| 2 ) |l 3| S <
Ele| 2| o ol o E| | 2| |3 &| & :|5|& 8
S| 3| I 2| o F| S c 3 S| © @ c | 2| o
S < N | N ™ N g 5 _g 2 ® @ K 2| ol £ g
L gl 8| @ - 3| 2| & 5
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1|1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 [ ?
2 |1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 (R} 2
3|1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2
4| 2 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
5] 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 (R} 2
6 | 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 [ ?
711 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 (R} 2
8 | 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 [ ?
9|1 2 1| 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
20| 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 D
22| 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 D
22| 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 L
23| 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 D
24| 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 D
25| 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 D
26| 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 [ D
27| 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 [ D
28| 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 [ D
29| 2 1] 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2
20| 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 D
22| 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 L
22| 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 D
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Tableau 25 : Matrice des notations des anomalies diege en planches ( Zarieffet ) moyenne 5 fiches
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du liege selon I'état sanitaire
des arbres par la méthode

d'analyse d'image

Cas des foréts de M'Sila et de Zarieffet

(Nord-Ouest de I'Algérie)

par Belkhir DEHANE, Rachid Tarik BOUHRAOUA,
José Ramon GONZALEZ-ADRADOS et Latéfa BELHOUCINE

Cet article nous présente

une étude détaillée de la qualité
du liege selon I'état sanitaire
d'arbres de deux zones de produc-
tion en Algerie, l'une littorale

et I'autre de montagne.

On y voit que les composantas
environnementale, géographique
ot génatique de 'arbre interferent
avec le facteur sanitaire,
modifiant la physiologie

et la croissance du ligge.

Introduction

L liege est un produit naturel qui, par sa nature et 'haterogengite
des factours de sa production, présente une forte variabilite qualita-
tive, d'od la difficulté a définir avec exactitude le concept de « qualité »
{CarrRasOUINHD, 1887). Dans le liege, les caracteres morphologigues
sont souvent des indicateurs de cette qualite et ce, par la relation
etroite qui existe entre les proprietés du matériau, |es caractéristigues
et la disposition des tissus subgreus.

A cours du procassus de formation du liege, les parturbations du
milieu affectent aussi bien sa croissance, sa couleur, 5a texture, sa den-
site et =3 porosite, Cortaines de cas altérations, corsidardss comme des
defauts, peuvent limiter les applications industrielles du produit
(MoL Mas et OLna, 1900).

Parmi les factaurs de perturbation de la qualite du lisge, nous citans
le dépérissament das arbres. Clast un phanoming qui est apparu dans
la region mediterrangenne des la debut du XX+ siecle (MaTiviDaDE,
1956). Mais, il @ commence a prendre des dimensions relativemant
impaortantas a partir des annges 80-00 au Portugal (Sousa & al, 1995),
en [talie (Marras et al., 1995), en Espagne (GaROLER 1988), en France
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Fig. 1:

Carte de situation des
dew forets domaniales
de M'Sila (paint du haut)
et de Tarieffet (point du
bas) (INCT 1997).
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({MacELEISEN @t HETT, 1989 ), au Maroc
{Bakry et Apcuroud, 1998) et en Algérie
{BouHraoua et al., 2002). Ce phenomene
complexe est en relation avee divers facteurs
d'intensités variables d'une region a 'autre :
les changements climatiques, les mauvaises
pratiques de gestion sylvicole, l'exploitation
du likge mal faite, les incendias, les attaques
parasitaires, 'abandon des peuplemants, etc.
{AMANDIER, 2008).

La production mandiale de lisge est passae
de 380 000 tonnes en 1999 & 299 300 tonnes
an 2008 (SanTos  PEREIRA, 2008).
Traditionnallement subéricole (450 000 ha-
35 000 tonnes), la part de PAlgerie dans ce
marche ne constitue actuellement qu'un taux
de 5%, soit une production annualle
mayenne da 10 000 tonnes aves une supearfi-
cie productive de 220 000 ha.

Les zones les plus importantes de produc-
tion du liege sont concentrées a 'est du pays.
ragion qui detient 4 elle seule prés des 445 de
la suberaie algérienne et 7% de la produc-
tion nationale (DGF, 2008). Dans |'Ouest
algérien, objet de notre étude, les peuple-
ments de chéne-lisge sont situgs dans deux
grandes divisions phytogéographiques diffe-
rentas en fonction de linfluence maritime et
de la structure geologique. [1 s'agit des sube-
raies du secteur littoral au nord et les sube-
raies de montagne ou da FAtlas tellien au
sud ( Bou oy, 1935, QUEZEL, 2000).

Ces suberaies ne sont en réalite que des
peuplements reliques et isolés comncidant
aver des taches de climat subhumide ou sur-
tout semi-aride, couvrant une superficie
ancienne de 'ordre de @ 000 hectares
{THInToIN, 1948). Elles fournissaient un
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volume variable de liege (3000 qxfan, soit
1,3% du total national) et de qualité excal-
lente, surtout celui provenant d'Oran
{MSila) et de Tlemcen (Hafir) (Bouoy, 1855).
Malheureusement, ces dernigres decennies,
cette situation s'est dégradee, avec un
appaunrissament et une destruction du capi-
tal liege et arbres. En consgquence, 1a pro-
duction regionale de liege a chuts considera-
blernant pour atteindre 0,5% du volume tatal
{soit 500 qifan en moyenne). Les suberaies
sont exploitées anarchiquament sans raspect
des regles sylvicoles en vigueur (peériode de
rotation, coafficient dacorpage, technigues de
recalte, etc.). Les arbres mal ecorces et
sureploitas sont soLvent dpuisas et devien-
nent vulnerables aux agents de depérisse-
meant. Cetta exploitation inadaptés agit
directement sur la vigueur de l'arbre et com-
promet par conséquant sa production
annuelle en ligge et peut-étre la qualite du
subear ganérde sur la trone,

Actuellement, dans les industries espa-
gnole et portugaise du liege, il existe des
machines qui utilisent un systéme de vision
artificiel et de reconnaissance des formes qui
permet de classer tros rapidement les
planches et sélectionner les bouchons de
ligge. Cas machines simulent le processus
rationnel de 'examen visuel pour le classe-
ment des bouchons. Ce proceds utilise la
technologie de I'image vidéo-bichromie &
haute résolution, associge & un micro ordina-
teur de traitement d'image (Comros et
MoLiwas, 1999), Cette technologie a donne
une autre dimension au concept de = qualite
du liege ». En &fet, ces deux pays monopali-
sent actuellement le commerce et lindustrie
du liege (ELEN, 2005).

Lanalyse des images DPA (Digital image
Processing and Analysis) est une technigue
informatisée permettant, & partir des cap-
teurs (appareils photos, scanners lasers,
microscope électronique 4 balayage...). la
transformation des objets elémentaires
constituant une image en valeurs binaires
qui peuvent étre expartées directement sur
des tableurs pour traitement statistique.
Catte technigque se base sur le réglage de l'in-
tensité de la lumitre et de la couleur ftres-
hold). Depuis les travaux du geclogue
Dielesse en 1348, elle trouve des applications
tres importantes dans de nombreux
domaines : sciences des matériau, sciences
de la vie, medecing, téladetection, geologie,
robatiqus | TaLBoT, 20035).

En application a la morphomeatrie du lisge,
cette technique d'analyse permet une bonne




quantification de la porosite et par conss-
quent la possibilita de distinguer les diffa-
rents défauts du liege, en appliguant une
analyse discriminatoire (GOMZALEZ-ADRADDS
et Pereira, 1996). Dans une unité indus-
trielle au Portugal, il a et constate que le
deqgré de cofneidence entre la classification
manualle subjective reposant sur 1'acuite
visuelle des opérateurs expérimentés et le
proceds automatique était au dessous de
50% (MEeLLD et PinTo, 1985).

Dans cette aptique, la caractérisation de la
qualite du liege, en reliant 1'état sanitaire
das arbras & la region darigire, 8 une impor-
tance capitale sur la valorisation de o2 pro-
duit desting essentiellament 4 l'industrie
bouchonniere, | sagit en effet de savoir dans
qudle proportion la porosite du lisge herite
des effets nefastes du depérissemeant & tra-
vers les différentes situations sanitaires de
I'arbra.

Le milieu détude

Pour cette etude, nous awons retenu deux
foréts aux disparités écologiques, productives
et qualitatives du lizge, connues depuis lang-
temps. || s'agit de la forét littorale da M'Sila
situde a 30 km a l'ouest d'Oran et 1a foret de
mortagre de Zarieffet localises dans le mas-
sif occidental des monts de Tlemcen (Cf. Fin.
1).

Dans la premigre, sur une superficie de
1570 ha, le chene-lisge couvre actuellement
une surface productive de 460 ha canstituant
une vielle futaie naturelle pure ou mélangse
avec le Pin d'alep. Elle jouit d'un bicclimat
sami-aride recevant des tranches pluviome
triques mayennes de l'ordre de 400 mm par
an. Le volume moyen du liege extrait
annuallement de cette foret @tait de 500
quintaux, mais dans cette derniere decannie,
il achute jusqua 250 Q.

Dans la seconde forét, le chene-liege cou-
Wre presque la totalite de la superficie soit
900 ha. Clest une chénaie naturelle pure ou
mixte f(chéane vert ou chéne zeen).
L'ambiance biozlimatique est de tyme subhu-
mide inférieur recevant 600 rmm de pluie par
an. Elle offre historiquement un lisge de
meillaurs qualité et de quantités appracia-
bles (520 qx). Mais actuellement, la produc-
tion moyanne annualle est devenue madiocrs
{« 100 gxfan) en raison de la reduction
importante de la suparficie productive.

Matériel et méthodes

Prélevement des échantillons
de liege

Durant 'sta 2008, des echantillons de lisga
ont &te preleves aléatoirement sur des arbres
des deux forets, Les deux sites font partie du
reseau de surveillance de la santeé des sube-
raies, installd depuis 1999 dans la région
Ouest par Bounraoua (2003). A partir du
premier arbra reperé au miliey du peuple-
ment, les autres ont @té choisis par la
méthoda du plus procha woisin, Dans chagque
peuplement, 40 plaques de 15x15cm ont &2
extraites a 1,30 m du sol au moyen d'un cou-
teau tranchant. La surface totale de liege &
analbyser etait danc de 1.8 me.

Chaque plaque de ligge portait le nom da
la foret, le mumero de la station et celui de
I'arbre-echantillon, le statut sanitaire de I'ar-
bre de 'annas d'obsarvation airsi qua la date
de la derniere exploitation.

Tri des échantillons selon
["état sanitaire des arbres

Awvant d'entamer la caractérisation de la
qualite du liege, nous avons procadea au tri
des 280 plaques-achantillons selon l'état de
santé des arbres correspondants, Ce demier
est evalug par appréciation visualle de I'as-
pect de la cime notamment du "deficit
faligira”. 11 est notg selon la methode euro-
peenne (DSF, 1991) et adaptés au chéne-
litga en Algeérie (BouHRAOUA & VILLEMANT
20031, Trois classas sont corsidarees (CF, Fig.
2

-1 : deficit foligire < 25 % : arbre sain,

- 2 : deficit foliaire 30-80% : arbre affaibli,

— 3 : deficit foliaire =85% : arbre depeéris-
sant.

Il est a noter que les arbres morts de la 4+
classe sont exclus de Pechantillonnage.

Selon les amtécedants sanitaires des sujets-
echantillons notes entre 1999 &t 2008, four-
nis par Boudrsous (nion publies) et compla-
tés par le dernier irventaire de 2009, nous
aviors estima leur viguaur pendant un cycle
de croissance du ligge par la moyenne des
onze notations (10999-2009). Pour cela, un
lige est considera globalement comme sain
lorsqu'il est forme d'un arbre dont la
maoyenne est inférieure a 1,5, affaibli de 1.6 4
2.4 et déperissant si » 2,5,

#



Fig. 2:

Catégories d arbres sslan
leur stat sanitaire

Eri haut : M5#a

En bes : Zaneffat

Fig. 3:
Etapes de ["éthude

de la qualite du lisge
par analyse d'image

Arbre sain

Préparation des échantillons
& I'analyse d'image

Apras le classament des plagues an lot, ces
derniéres ont té traitées a l'eau bouillante
pendant 60 mn & 100°C suivant la pratique
industrielle. Les plagues ont éte ensuite
aquilibrées en étuve a la température
ambiante de 20°C pendant 48 heures pour
aliminer 'eau d'imbibition provenant de
I'opération de bouillage. L'humidite finale
des planches sechées otait de ordre de 7 %.
Plusieurs paramétres ont été mesurés sur
les echantillons, notamment I'épaisseur
totale mesurde a laide dun pied & coulisse,
la densite volumetrique ainsi que la produc-
tivité de I'arbre estimée comme poids de
liege produit par unite de surface decorcage
{ka/md) (CF. Fig. 3.

Les 20 planches ant ensuite été préparées
pour 'observation des defauts par pongage

Arbira affaibli

Arbre daprissant

des deux sections transversales puis par net-
toyage a |'air comprime. L'acquisition
d'images des deux sections transversale ot
tangentielle a ete effectuse par un scanner
Jaser (CF. Fig. 3).

La porosite a ete étudice par analyse
d'image. Il s'agit dun logiciel Clympus cell*0
qui traite I'image scannee en detectant les
pores en réglant la région d'interet (RO} et
en definiszant au préalable le Sat threshold
level. Le niveau de couleur du threshold était
COMEris entre 73 et 100 pour la section tan-
gentielle et entre 80 et 95 pour |a section
trarsuersale. Les echantitlons scannes sur la
section tangantielle ont une superficie da
225 ont (15 cm % 13 cm), tandis que ceux de
la saction transversale ont une longuedr da
15 cm dont le maximum de la superficie atait
en relation avec 'gpaisseur de chaque echan-
tillon sans la croote (Cf. Fig. 4).




Flusieurs paramitres ont éteé mesuras
pour chaque echantillon correspondant a la
saction tangentielle dont nous retenons : e
coefficiant de porosite CP (%), defini par le
pourcentage de la superficie totale des pores
contenus dans une superficie du lisge consi-
darea, la densité des pores par 100 cm? cal-
cule sur la region dinteret (RO1) de I'schan-
tillon et enfin la superficie totale des poras
{en mm-),

Pour mesurer les accroissements annuels
dut liege, des lames de 10 mm d'épaissaur ot
ate decoupées dans chague plague. Les
anness de croissance (anneaux ou carnes)
sant déterminéss sur chague section trans-
versale dans trois endroits a distance &gale
{4 cmj marquées aves une gpingle entomolo-
gique trés fine, Elles sont masurées au
11003 mm sous une loupe binoculaire {ste
ran microscope LETCA) reliee 3 un ordina.
teur équipe d'un systéme automatique den-
registrement (TSAPWIn). Les résultats sont
donc la moyenne des trois mesures.

Ouatre classas de qualite ont &té alors defi-
nies dans catte etude en s basant sur le logi-
cigl CALCOR : bonne qualite (correspand
aux 1=, = gt 3 classes), qualité moyenne
{correspond auy 4 et 5 classes), faible qua-
lite (& classe) et le rebut (Garca DE CECA,
2001 ; GOMNZALEZ-ADRADDE of al. 2005), Les
aramalies prises en considération sur |a sec-
tion transvarsale des planches sont distin-
gueéas selon las normes 150 DS 633 et les
criteres de classification des bouchons
publies par la Federation nationale des syn-
dicats deliege et e Cork Quality Council,

Tous les traitements de donnges (moyenne,
ecart-type, test de Student, analyse facta-
rielle ot Ancwval) ant ate effectuds par le logi-
ciel XLSTAT 2009 au seuil de signification
055,

Résultats

Distribution des échantillons
de liege selon I'état sanitaire
ces arbres

La distribution des a0 plagques-achan-
tillons par classe d'etat sanitaire des arbres
montra que las lieges issus des arbres sains
sont dominants a plus de la moitie {52,5%),
suivis par les lieges des arbres affaiblis
{25%) puis ceux des arbres deperissants
(22,5%) (CF. Fig. 5).

Imaige binairs apres

sur Iimage reslle,
En haat :

section tangentella,
Ci-contre :

section transverzaka

Caractérisation
des échantillons
par classe d'état sanitaire

Variation des accroissements
moyens annuels et densite

Liege des arbres sains

En situation sanitaire vigoureuse, les
arbres des deux forets produisent en
micyenne 7 & 8 kg de likge par m* de surface
deliegee, o2 qui est similaire a la litterature
en cours (FERERa et al, 2000 ; Acow e al.
2006). C'est un liege dense en montagne
{> 0,3) 8 moyennement dense en littoral
(= 0,25). Ces valeurs de densite sont iden-
tiques & celles relatées par FereiRa e al.,
{1998) pour des limites de 0,27 et 0.32.

Fig.5:

Reépartition des arbres
achantiiors salon les

classes d'atat sanitaire
des arbires
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[ie haut en bas :

Tab. |:

Caractérisation des
échantilons de likge des
arbres sairs récoliés
dans les deux subs=raies

Tab. Il :

Caractérisation des
échantilons de lisge des
arbres affaiblis récoltés
dans les deu subs=raies

Les accroissemants mayens annuels sont
rapides a M'Sila (2,49 mm) ce qui ast un
caractére distinctif du lisge de plaine. En
mantagne, ils sant plutdat mayens, de l'ordre
de 218 mm. A 9 ans, le ligge littoral assure
une epaisseur des planches suffisante apte
au bouchonnage (> 27 mm) ; par contre en
mantagne, cette aptitude n'est atteinte qu'a
10 ans et plus selon les calibres des bouchons
a fabriquer (Cf. Tab. I3

Liege des arbres affaiblis

En situation sanitaire affaiblie, les arbres
expriment en réalité une tendance varige
antra vigueur et déperissemant. En effet, les
accroissements moyens annuels se retrecis-

CTabdll: st et deviennent moyens & relativemant
Caracterisationdes — mpinces (erviron 2 mm) dans les deux sube
“h:‘ré'r':;d* 'ﬁ?:aﬂ?; raies. Cette réduction est plus marguée en
£ littoral qu'en montagne. En consdguence, les
récoltés dans les deus ] h -
asbemies apaisseurs des planches u:Il__l Iliagn_; 58 r_e-:lm et
vers les classes commerciales inférieures et
Eritre paranthsss : la productivits chute de 8 % (M'Sila) 8 13 %
['écart type. {Zariaffet), (CF. Tab. ).
|+ Arbres sairs :
Variables M'Sila Larieffat
Epaisaur totale jmmi 26 (5,19) 3.5 [3,98)
Densité sperficiele 029 0,06 0,32 0,05
Productivits ko) 131(1.23) 8,12 (1.77)
Age du liege (an) 4 4
Accroissemeant moyen [mmj) 2,40 (0,50 2,18 (0,35)
Il : Arbres affaiklis :
Variables '5ila Larieffat
Epaisaur totale jmmi 2307 [5.27) 215 (A06)
Deersité superficisle 0,20 (0,034) 0,32 (0,025)
Productivits ko) 6,71 (1.84) 7,04 [0,84)
Age du liege (an) 4 4
Accroisement moyen [mmj 201 [0.,62) 2,05 0,30
Il : Arbres déparisants :
Variables M'Sila Larieffat
Epaisseur totale (mm 21,2 (3.14) 20,49 {5, 15)
Dt wperficisle 0,32 [0,07) 0,35 [0,07)
Productivité mayenne ki) 6,77 (1.64) 6,57 (1,11)
Age du liege (an) q q
Accroisemeant moyen jmmj 1495 0.24) 1,96 0,55)

Ligge des arbres depérissants

Les arbres en deficit sanitaire produisant
partout un liege dense a trés dense. Les
accroissements maoyens annuels sa ralentis-
sent davantage et deviennent faibles
{< 2 mmj en perdant 11% (Zarieffet) 4 22%
(MYSila) de leur valeur par rapport a ceux
des arbres en bonne santé. Cette deprécia-
tion de I'activite suberogene des arbres
affecte la productivité moyenne qui devient
faible et plus contrastée en montagre, ol la
perte peut atteindre jusqua 27%. Chagque
arbre ne peut donner alors que 6,5 kg de
likge par m?. Au cours dun cycle de produc-
tion de 9 ans et selon la vitesse de |a forma-
tion du liege, les planches acquiigrent des
gpaissaurs de type mince a tras mince j< 21
mimj inaptes au bouchonnage.

Variation de la porosité

La porosite (ooefficient de porosite) carac-
térise la distribution des pores ou canaux qui
traversent radialemant la masse du suber
dans toute son épaisseur. La couleur foncés
de leurs tissus facilite l'identification visuells
et I'application des techniques d'analyse
d'image ( PEREIRS, 2007).

Surface totale des pores

Les 40 echantillans provenant des arbras
du littoral =2 caractérisent par des superfi-
cies totales des lenticalles suparicuras a caux
de montagne, soit respectivemant una
mayenng de 1320,76 mm® et 112596 mm?
sur la section tangentiells (Cf. Fig. 6). Ca
paramétra resta invariable entre las achan-
tillons gecgraphiquement différents et iden-
tiques du point de vue statut sanitaire. Par
contre, il differe significativemnent entre les
echantillons des trois classes sanitaires en
littoral et en montagne (F=5,66 ; p= 0,14).

Densité de pores par 100 cm?

Les resultats obtenus & travers le dénom-
brement total de 68372 pores (tout &chan-
tillon confondu) montrant qu'ils varient
entre des limites trés marguess au 100 cm?
de liege. Mous enregistrons pour las trois
catégorie sanitaires de chaque entita écolo-
gique les valaurs suivantes (Cf. Fig. 7)

- a M'5ila : sains (298-1201), affaiblis (379-
1135), depérissants (785-1230) ;

- a Larieffet : sains (314-1012), affaiblis
(321-600), dapérissants (319-1281).
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Ligge des arhres sains
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Cette densits varie trés significativement
en littoral au sein des trois classes d'etat
sanitaire (F=9,15; p = 0,0004). En revancha,
en montadne nous assistons 4 une indsgen-
dance entre la production des lenticelles ot
I'etat de vigueur de I'essence (F=2,18 : p =
0,130

Coetficient de porosite

Lecoefficient moyen de porosite exprimant
le pourcentage do la surface perforée par
rapport a la surface intacts, s'avere mains
atténue sur les echantillons du littoral
{4,90%) que caux de montagne (4,500 (Cf.
Fig. &y, Il varie significativernent antre los
achantillons des trois classes d'état sanitaire
du littoral (F=7.07 ; p = 0,02). En montagne,
e coefficient est similaire entre les echan-
tillons et ne samble pas affects significative-
ment par la sante des arbres (F=1,20 ; p =
0,31).

Fig. 7 (gi-corbne ek i-dessous) ¢
Vanation de b dersité des pores par £chantilon selon
I"&tat sanitaire des arbres
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Variation des supsrficies totales des pores par échantilons st selon
I'état sanitaire des arbres

Ligpe des arbres dépérissants
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Variation du cosfFicient
de poFosits

par échantilons &t sslan
I"état sanitaire ches arbres

Fig. 9 {ci-dessous) :
Distibution des dchan-
tillors par classes

de qualits commercide
sabon T'etat sanitaine
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Variation de la qualite du liege
selon |"état sanitaire des arbres

En saction transversale, la meilleurs qua-
lite du liege se traduit par son homaogengite
et sa proprete, mais aussi par I'absence de
defauts visibles, Ces derniers détériorent
facilement la qualité des planches de livge &
la wente, en le rendant impropre a la fabrica-
tion des bouchons de qualités requises. La
rapartition des classes de qualite commar-
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ciale des échantillons du lisge des deux pro-
venances salon I'atat sanitaire des arbres est
illustrée dans la figure 9.

Lo litge de bonne qualité appartanant aux
trois premieres classes commerciales se dis-
tingue & travers les catégories sanitaires des
arbres des deux regions. En effet, les arbres
sains dominent largement avec des tauy éla-
ves allant de 63% a M'Sila et 83% a
Larieffet. Mais l'altération physiologique de
I'arbre ne s'acoompagne pas forcement d'ure
gradication totale du lisge de bonne qualita,
mais plutdt d'une réduction progressive
selon l'intensite de depérissement. Ce phamo-
méne est beaucoup plus marqué en pauple-
ment littoral qu'en peuplement de montagne.

En dépit de la porosite propre a chagque
planche, l'aspect du lisge de M'Sila sembla
bien touche par les anomalies de deprécia-
tion de la qualit? (liege des arbres sains :
32% ; liege des arbres affaiblis : 34% ; lieges
arbres dépérissants : 36%). Par contre, en
montagne, nous evoquans plus les defauts de
la lignification wverticale, la tache verta et
I'exces de crogte (liege des arbres sains :
8% ; liege des arbres affaiblis @ 31,3% ;
ligges arbres deparissants - 35%).
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En effet, los defauts du lisge terreux, les
soufflures, les fentes, les trous de fourmis et
la tache verte sont présents dans toutes les
catégories sanitaires, mais avec des degras
variables : M'Sila. Le suber de Zarieffet se
montre capendant moins sujet & ces daeforma-
tions. Hormis la lignification verticale et
I'dpaisseur do la croote, les autres defauts
sont quasiment absents, a l'instar des fentes,
des soufflures & large cavite ot de la tache
jaune (CF. Fig. 10).

Discussion

La vigueur des arbres et 1a zone naturelle
dloriging (littorale ou rmontagne) intervien-
nent dans 13 variabilits entre les différents
paramitres subsricoles.

Les principales causes explicativas et les
méacanismes de |'altération sanitaire des
arbres sont bien connus dans ces deux forats
{BouHraous et WILLEMENT, 2005). En littoral,
o sant les cycles do sacheressa, ['absence de
travaux sylvicoles (débroussaillement et
assainissement) et surtout 'enFasinemant
qui ont cantribug au déeclenchement de 1'af-
faiblissement vaire du dépérissement das
arbres. Par contre en montagne, nous trou-
vons plutit les incendias, fréquents, dont les
plus graves ont ete enregistrés en 1986, 1983
ot 1904, Les arbros ayant résisté a cos foux
ont perdu definitivement une partie de leur
feuillage en raison du dessechement des
TAMEa LK.

Dians de telles situations, la santé de l'ar-
bre s'altére progressivement. Les affets du

Répartitien des défauts du likge de WSila sur le plan
factarie] (F1 ot F2:23,42%)

[

stress sont plutet wisibles au niveau des
feuilles des arbres par les parturbations des
échanges gazeiw et la modification du meta-
bolisme biochimique. Au niveau des
branches, il en resulte un desséchement
suite ala rupture des colonnes d'eau dans les
vaisseauy. Ces mécanismes conduisent & une
defoliation totale et répotos et géncrent le
deperissement (ABDENDI, 2003).

L appartenance des dews suberaies & deux
Zones ecologiquement et climati quement dif-
ferentes a conduit & la production d'une
mosatgue de calibres de lisge, plus marques
& M'Sila (coefficiont de variation = 5 %),
Dians les conditions propices a la bonne crois-
sance du chiéne-lage, ces arbres qualifies e
53iNs @ caractérisent en montagne par des
libiges minces & tras minces (ot o il est
fréquent de n'avair que des calibres entre 18
et 26 mm. L'épaissaur marchande de 27 mm
n'est atteinte qu'aprés 1'age de 12 ans en
rnovenng (DaHANE, 2008,

En zone littorale, malgré les cycles da
secheresse, une humidite maritime tris gla-
i durant toute 'annee, permet a co liege
de dépasser le premier par une quantits
variable de calibre juste épais (=27mm) aux
alentours de 15%.

La lente croissance du liege de Zarieffet
5'acoompagne d'une concentration alevee des
petites assises subdreusas causant sa lour-
deur et son alasticite excessive ; c'est un
suber plus dense (0,3240,02) que celui de
MW'Sila (0,29:0,015), Cela s'explique par le
fait que dans le suber du littoral, aux
accroissements rapides, dominent les cel-
fules de printemps aux parois latérales et
aux bases longues et minces. Cette situation
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Figg. 11:

Fome géometique des
cellules de lisge des deux
Proenances awant st
apres boullage

A droite ; tissy subdreus
de M 5ia

A gauche : fissy subsreus
de Zaneffat

x4

avant baouillage

favarise la rectitude des parois et imprime
aux callules leur droiture e, par consaquent.
cause l'atténuation des ondulations lors du
bouillage. L'expansion aprés bouillage est
plus prononcés dans la section radiale du
parenchyme du liege de littoral {=30%) que
dans calui de montagne (=10%) (ABau, 2008).
En revanche, sur le suber de Zarieffet. aux
accroissements faibles, dominent les cellules
d'automne aux parois latérales et aux bases
courtas et epaisses. Ca schema afaible ondu-
lation ne s'accompagne lors du bovillage que
d'une faible propartion d'expansion de leurs
parois ; ainsi le rapport HA est au ensfice
des callules da M'Sila (CF. Fig. 11).

La croissance du chene-liege genére aussi
la formation des lenticelles. Ces pores sont
proparticnnels au rythme éleve des accrois-
sements annuels du liege (MaTivioaoe,
1936). En affet, les caracteristiques de repro-
duction sexués du chéne-liege, les phéno-
menes d hybridation interspecifique et dallo-
gamie ont permis l'existence et le maintien
d'une grande diversits ganetique a lintsrisur
des populations (Garcia-VaLpEcanTos et
ELEma RoseLLo, 1995). Catte haute diversite
genétique, tris présente & M'Sila, est
conforme & la haute variabilite de la qualite
et dela production de liege par les chénes-
lieges.

Les deux types de ligge issus des arbres
s4ins sont tous caracterises par des ooeffi-
cients de porosité éleves, mais plus marques
a M'Sila a cause de la forte represantativite
des grosses surfaces totales de leurs pores.
En outre, le nombre de pores par 100 cny
dans chague classe sanitaire est similaire &
celui trouve par PEREIRA &t al.(1996) et
Costa et PereiRa (20035), Ces derniers propo-
sant des valeurs minimum et maximum de
2835 et 1207 par 100 cmé.

En application a la croissance du chéne
litge, nous assistons a une réduction des
apaisseurs du lisge ainsi qua de sa producti-
vite de l'ordre de42% et 30% CaMemM (1971),
mais sans jamais atre corrdlée 4 une chute
prononces de la porosite.

Tarieffet

a

want bouillags

En effet, cartaines etudes ont rmontre gque
les plus fortes productions de liege famella
sont influencées Favorablemant par las fortes
teneurs en potassium et en azote du feuil-
lage, et par des milisux humidas et peu per-
turbes (OrcELs et BoNIN, 1996 ; ROBERT,
10073, Dans les conditions de xericita coes-
sive s prolonges », le deficit lydrique agit sur
la teneur de K ce qui va influancer la divi-
sion cellulaire et sur une partie du bon fone-
tionrement du phellogéns et par conssquent
sur la bonne qualite de liege (epaisseur-poro-
site-defauts) durant un cycle de croissance
{10 ans a 12 ans) (CourTals et Massan,
1998).

Al detriment des trois situations sani-
taires, les arbres du lictoral se tracent toutes
les geometries des pores dans un sens das-
cendant, trés accusé sur |a section tangen-
tiolle des echantillons des sujets deparis-
sants. En montagne, la forte densite des
parois subereusas e la fermate des accrois-
sements absorbent physiquement la pression
radiale exercae par l'arbre ot par consequent
s'opposent & la dechirure et la lignification
qui accompagnent la formation des lanti-
celles. Dans ce type de lisge, les surfaces et
le nombre de pores produits ne manifestent
pas un changement durant laltération phy-
sioladique de l'arbre,

En relation avec les critéres de classifica-
tion des planches de lisge par ardre de qua-
lite, les arbres du littoral presentent davan-
tage cartainas anormalies de dépréciation. En
effet, les fentes, le ligge double ot las souf-
flures (caractérisant les cavités de porosite)
sont plus présentes sur la section transwer-
sale des echantillons de MYSila. Ces defauts
sont bien corrélés & la tension exercée par la
formiation rapide des accroissements du lisge
{= 3mm). Sur les echantillons de Zarieffet, la
mincaur du calibre aux aocroissements lents
5'oppEse 4 la genese de cas anomalies. Sur ca
type de lisge, nous evoquons plus |a lignifica-
tion verticale du suber ainsi que I'epaisseur
de la crodte (= 2mim).

W Sila

aprés baouillags
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Conclusion

Lacaractérisation dela qualite du lisge en
relation avec |'antécédent sanitaire des
arbres semble une oparation tras dalicate o
interferent deux autres variables logique-
mant trés opposees, || s'agit de la compa-
samte erwironnementale et géographique et
de la composanta genetique de larbra.

Les accroissements moyens annuels pro-
duits sur le liege du litboral des arbres sains
sant propices a la formation des pores de
grande taille qui s'accompagnent d'autres
anomalies de depreciation telles que les
fentes, les soufflures, le liege doublé, etc. Au
sain du liege de montagne, dans les mames
conditions sanitaires, la lenteur de la crois-
sanee des cernes procure un liege ferme at
tres elastique. La formation de pores aux
superficies réduites est plus marques que
sur le littoral. Les defauts de lignification
verticale et de I'epaisseur excessive de la
cro(ta influent sur le poids et la densits de
e type de lisge.

Avec |la degradation de la sant@ de l'arbre,
nous assistons a une réduction des apais-
saurs du liege dans les deux provenances
{DaHaNE, 2006) sans pour autant perturber
visiblement les dimensions et les formes des
pores. Ca sont les paramétras intrinsegues a
chaque arbre qui vont dicter I'abondance ou
la rarefaction das pores et par voie da conse-
quence les autres anomalies physiologigues
ot decroissance.
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La caractérisation de la qualité du liege selon "état sanitaire des arbres a éte éhudiee dans deux zones
de production en Algérie, I'une littorale (M'Sila) et 'autre de montagne | Zarieffet). Les prélevements de
liege ont &e effectuss aléatoirerment dans chaque zone sur 40 arbres : 42 sujets sains, 20 affaiblis et
19 arbres deépérissants. Les résultats monfrent que les arbres saims du littoral produisent un lisge aux
accroissements supérieurs 4 ceux de montagne (249 mmian® ; 2,18 mmfan”). La porosité mesurse par
analyse d'image était moins atténuée a M'Sila qu’a Zarieffet (4.90% ; 4,50%). Avec la dégradation de
I"état sanitaire des arbres, les accroissements moyers annuels s ralentissent davantage et deviennent
faibles (<2 mm) en perdant de 112 (Zarieffet) @ 229 (MSla) mais sars jamais &tre corrélés & une
chute de la porosité. Ce sont les paramétres intrinsieques b chaque arbre qui vont dicter I'abondance ou
la rar&faction des pores et par voie de consaquence les autres anomalies physiclogiques.

Diefining cork quality via the state of health of the cork oak trees using image analysis: exam-
ple in the forests of M'Sila and Zarieffet (N.-W. Algeria)

Diefining cork quality wia the state of health of the rees was studied in two production areas in Aligeria:
one on the coast (M'Silal, the other in the mountairs Zarieffet). The cork was sampled at random from
40 cork oaks in each area: 42 healthy specimens, 20 weak and 19 dying. The resuts show that the
healthy trees on the coast produced cork that grew at a faster rate than that in the mountairs
{2.49mmdfyr"; 2.18mmbyr . Porosity, as meeasured by image analysis, was less affected at M Sila than at
Zarieffet (4.90%:; 4.50%). With a deterioration in the health of the trees, the average annual growth
diminished to become litde (=~2mm), dropping by 11% (Zarieffet) to 229 (M'Sila). though this was
never comelated to a drop in porosity. It is the parameters intrinsic to each tree which determine the
abundance or lack of pores and, in consaquence, other physicdlogical anomalies.
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