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RESUME

Etude de linfluence des facteurs du
milieu sur la croissance et la production
du liége de la suberaie du Parc national
de Theniet El Had (Tissemsilt, Algérie)

La variation des capacités de pro-
duction de liége en relation avec les
facteurs du milieu a été évaluée a partir
de 53 placettes temporaires installées
(763 arbres) dans la forét montagneuse
de chéne-liége du Parc national de Teniet
El Had (Algérie). Trois paramétres de pro-
duction sont retenus : I’épaisseur (mm/
an), le rendement d’un arbre moyen (kg)
et la productivité d’un peuplement (kg/
ha). Le présent travail montre 'effet des
principaux facteurs du milieu sur ’épais-
seur et la production de liége, identifié
a partir de modeéles linéaires généra-
lisés. Les résultats ont montré que la
croissance du liége est lente (2,38 mm/
an) et qu’elle est davantage affectée par
des variables propres a l'arbre (état de
santé, diameétre et hauteur d’écorcage)
que par les sites (exposition). Cepen-
dant, le rendement est influencé par les
conditions de croissance des arbres,
exprimées par leur hauteur totale mais
aussi par leur état de santé. A 'échelle
des peuplements, deux qualités de sites
sont proposées en fonction de la valeur
de la hauteur dominante exprimée par le
modéle : d’une part, les sites de bonne
qualité (Hd > 10 m; 2 900 kg/ha) caracté-
risés par des arbres de bonne croissance
en largeur et, d’autre part, les sites de
mauvaise qualité avec une productivité
réduite de plus de moitié (Hd < 10 m ;
1 700 kg/ha). Ces résultats fournissent
une orientation de gestion permettant au
forestier de planifier la récolte de liege de
sa forét selon la rotation pratiquée et la
qualité de la planche recherchée.

Mots-clés : chéne-liége, liége, facteurs
de milieu, rendement, croissance,
modeéle, Algérie.

0. NAGGAR, R. T. BOUHRAOUA,
E. TORRES, M. ZEDEK

ABSTRACT

Study on the influence of environmental
factors on tree growth and cork
production in the cork oak forests of
Theniet El Had National Park (Tissemsilt,
Algeria)

Variations in cork production capac-
ities according to environmental factors
were assessed in 53 temporary survey
plots (763 trees) in the montane cork
oak forests of Teniet El Had National
Park (Algeria). Three production param-
eters were assessed: thickness (mm/
year), yield (kg) from an average tree
and productivity (kg/ha) of a stand. Our
study presents the effects of the main
environmental factors on cork thick-
ness and production, as identified from
generalised linear models. The results
show that cork grows slowly (2.38 mm/
year) and that growth rates are affected
more by tree-specific variables (state of
health, barking diameter and height)
than by site factors (exposure). On the
other hand, yields are influenced by the
conditions of tree growth, as expressed
by their total height but also by their
state of health. In terms of stand quality,
the sites fall into two types depending on
the dominant height expressed by the
model: (i) high-quality sites (Hd > 10 m;
2,900 kg/ha) characterised by trees with
high growth rates in diameter, and (ii)
poor quality sites where productivity is
less than half of the former (Hd < 10 m;
1,700 kg/ha). These results provide man-
agement guidelines to help foresters plan
cork harvests from their forests accord-
ing to rotations and to the desired cork
quality.

Keywords: cork oak, cork, environmental
factors, yield, growth, model, Algeria.

RESUMEN

Estudio de la influencia de los factores
del medio en el crecimientoy la
produccion de corcho del alcornoque
del Parque Nacional de Theniet El Had
(Tissemsilt, Argelia)

Se evalu6 la variacion de la capaci-
dad de produccién de corcho en rela-
cién con los factores del medio a partir
de 53 parcelas de ensayo temporales
instaladas (763 éarboles) en el bosque
montafioso de alcornoques del Parque
Nacional de Teniet El Had (Argelia). Se
escogieron tres parametros de produc-
cién: grosor (mm/afno), rendimiento de
un arbol medio (kg) y productividad de
una poblacion (kg/ha). Este trabajo pre-
senta el efecto de los principales factores
del medio en el grosor y la produccion
del corcho, a partir de modelos lineales
generalizados. Los resultados mostraron
que el crecimiento del corcho es lento
(2,38 mm/afio) y que estd méas intensa-
mente afectado por variables propias del
arbol (estado de salud, diametro y altura
de raspado) que por su situacion (exposi-
cién). En cambio, el rendimiento esta in-
fluido por las condiciones de crecimiento
de los arboles, evidenciadas por la altura
total, aunque también por su estado de
salud. A escala de las masas forestales,
se propusieron dos tipos de calidad de
los lugares en funcion del valor de la
altura dominante expresada por el mo-
delo: (i) los espacios de buena calidad
(Hd » 10 m; 2 900 kg/ha) caracterizados
por arboles de buen crecimiento en an-
chura, y (ii) los espacios de mala calidad
con una productividad reducida en mas
de la mitad (Hd < 10 m ; 1 700 kg/ha).
Estos resultados ofrecen una orientacion
de gestion que permite al forestal plani-
ficar la recogida de corcho de su bosque
segln la rotacién practicada y la calidad
de la plancha buscada.

Palabras clave: alcornoque, corcho,
factores del medio, rendimiento,
crecimiento, modelo, Argelia.



Introduction

Le chéne-liege (Quercus suber L.) est considéré de-
puis plusieurs siécles comme une ressource naturelle
prestigieuse dans les régions forestiéres ouest-méditerra-
néennes. Il est réparti entre sept pays dont quatre du sud
de ’Europe (Portugal, Espagne, France et Italie) et trois du
nord de ’Afrique (Algérie, Tunisie et Maroc). En Algérie,
ses foréts constituent des paysages typiques, aux intéréts
multiples, de nature sociale, économique et environne-
mentale. Mais la grande valeur économique de ces foréts
réside dans la production de liége, produit de base d’une
économie forestiére propre a la région. Le liége est le si-
xieme produit forestier non ligneux exporté au monde ; il
géneére environ deux milliards de dollars de chiffre d’af-
faires annuel dont 70 % proviennent de la fabrication de
bouchons naturels (FAO, 2013).

Pourassurerleurpérennité etlarégularité desrécoltes
sans affecter leur vitalité, les peuplements de chéne-liége
sont soumis a deux types de traitements complémen-
taires, la sylviculture et la subériculture (Lamey, 1893 ;
Natividade, 1956). Le premier assure la reconstitution de
la suberaie par des soins culturaux et des aménagements.
Le second vise a produire, en quantité et de maniére sou-
tenable, un liege de bonne qualité selon trois paramétres
essentiels : I’épaisseur, la porosité et les défauts du liége
(Ferreira et al., 2000 ; Pereira, 2007 ; Ghalem etal., 2018).
La combinaison de ces paramétres dégage sept classes
commerciales de qualité de liége, allant de la bonne qua-
lité, destinée a la fabrication de bouchons naturels d’une
seule piéece, au liege de rebut, orienté vers l'industrie de
trituration (Pereira et al., 1996 ; Sanchez-Gonzalez et al.,
2005). De nombreuses recherches ont été menées dans
plusieurs pays sur les capacités productives des sube-
raies en relation avec
les facteurs du mi-
lieu (Montero et al.,
1996 ; Torres et al.,
1997 ; Costa et al,
2002 ; Paulo et al.,
2015 ; Costa et al.,
2016 ; Mendes et al.,
2016 ; Ghalem et al.,
2018). Les résultats
obtenus ont permis
optimisation de la
croissance et ont été
par conséquent le
prélude a plusieurs
modéles de prédic-
tion des capacités
de production de
liege (Cuevas-Go-
zalo, 1995 ; San-
chez-Gonzalez et al.,
2005 ; Vazquez-Piqué
et Pereira, 2005 ; Pau-
loetal., 2015, 2016 ; y v
Paulo et Tomé, 2017). Photo 2.
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En Algérie, les foréts a Quercus suber couvraient au-
paravant une superficie de prés de 460 000 ha (Lamey,
1893) ; elles sont concentrées principalement dans la ré-
gion nord-est du pays (Boudy, 1955). Cependant, le premier
inventaire forestier national de 1983/1984 n’a révélé que
230 000 hectares productifs (Zine, 1992), ce qui représente
une perte de prés de moitié de la surface. La production
moyenne de liége a chuté de 62 % en passant de 31 300
tonnes par an dans les années quarante (Natividade, 1956)
a 12 000 tonnes par an depuis la relance de la filiére liége
en 1998 (Dehane etal., 2013a). La réduction des superficies
productives du liége est due essentiellement aux incendies
récurrents qui ravagent en moyenne prés de 7 000 ha par
an de suberaies (DGF, 2013), mais aussi aux contraintes de
reboisement (Bouhraoua et al., 2014) et a une politique de
gestion insuffisamment efficace (Dehane et al., 2013a). En
dépit de leur importance, les études relatives aux estima-
tions de la production de liége avant la récolte, en relation
avec les caractéristiques physiques et sylvicoles des peu-
plements, sont rares. Or, ce type de recherche s’impose a
’heure actuelle pour prédire 'avenir de la filiére liege en
Algérie.

Le présent travail avait pour objectif de déterminer la
rotation de la production du liége et d’identifier les facteurs
stationnels et de peuplement influencant les capacités pro-
ductives d’une forét de chéne-liége relevant du Parc national
de Theniet El Had. Dans cette zone, la forét de chéne-liége
était constituée de beaux peuplements a croissance lente
offrant un liége d’excellente qualité (Boudy, 1955). Mais
elle a été abandonnée depuis plusieurs décennies et les in-
formations relatives a sa gestion forestiére restent rares et
fragmentaires.

Suberaie pure a une altitude moyenne (1 450 m).

Photo O. Naggar, 2013.
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Méthodes

Zone d’étude

La zone d’étude est située sur le versant sud du Parc
national de Theniet El Had qui fait partie du massif forestier
d’Ouarsenis (Tissemsilt) (figure 1). Elle repose sur des grés
medjaniens (Boudy, 1955). Les sols sont profonds a super-
ficiels par endroits, de texture argilo-sablonneuse (PNTH,
2006). L’altitude varie de 1 150 a 1 600 m et la pente est
généralement abrupte (25° en moyenne). Le climat est mé-
diterranéen avec des températures annuelles moyennes de
12 °C, variant de — 1 a 30 °C. Les précipitations moyennes
atteignent 760 mm/an (PNTH, 2006), ce qui soumet la zone
d’étude a un bioclimat subhumide a hiver froid, selon la
classification d’Emberger (Emberger, 1955). Sur une super-
ficie de prés de 700 ha, le chéne-liege est a ’état pur ou
en mélange en proportions variées avec le cédre de I'Atlas
(Cedrus atlantica) ou avec d’autres chénes (Quercus ilex et
Q. canariensis).

Echantillonnage

L’étagement altitudinal des divers peuplements fo-
restiers, leur répartition discontinue et leur hétérogénéité

structurale nous ont imposé le principe d’échantillonnage
dirigé en se basant sur la localisation du chéne-liege qui
constitue visiblement un peuplement pur (figure 1). L’unité
d’échantillonnage retenue est un cercle de surface fixe de
5 ares (un rayon de 12,62 m) contenant au moins 10 tiges
(Rondeux, 1999). Au total, 53 placettes ont été installées et
inventoriées durant les années 2012 et 2013.

Variables placettes

Chaque placette a été délimitée par la mire de Pardé et
le dendrométre Blume-Leiss (Rondeux, 1999) et a fait 'objet
d’une description détaillée des conditions du milieu dans
lesquelles évoluent les peuplements inventoriés. L’altitude
(Alt) a été notée en trois classes (inférieure, moyenne et su-
périeure) selon un intervalle de 100 m d’altitude. L’exposi-
tion (Expo) relevée a I'aide d’une boussole forestiére a été
enregistrée en trois modalités selon la direction dominante
des pluies ou des pentes. De méme, la pente du terrain (P)
a été mesurée par le Blume-Leiss et les positions topogra-
phiques (Topo) ont été décrites selon quatre niveaux (Mas-
son, 2005) : Topo 1 (pertes latérales d’eau supérieures aux
apports), Topo 2 (apports nuls ou égaux aux pertes d’eau
par drainage), Topo 3 (situation favorable avec une circula-
tion lente de I’eau) et Topo 4 (situation hydrique exception-
nellement favorable). Enfin, les conditions pédologiques ont
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Figure 1.
Distribution du chéne-liége dans le parc national et localisation des placettes d’étude (PNTH, 2006, modifié).




été approchées par la variable profondeur maximale du sol
(PS), obtenue par des tests a la tariére. Elle correspond a la
moyenne des profondeurs classées en trois catégories (Ri-
chard, 1988) : superficiel, assez profond et profond.

Les peuplements ont été décrits selon trois critéres :
circonférence et hauteur dominante, variables liées a la fer-
tilité stationnelle (Sanchez-Gonzalez et al., 2010), la hau-
teur dominante correspondant a la moyenne arithmétique
des 100 plus gros bois a ’hectare (Rondeux, 1999) ; la den-
sité (Nt) qui refléte le degré de compétition entre les arbres
(Rondeux, 1999) ; I’état de santé des peuplements. Ce der-
nier a été évalué par l'indice de santé (1S), calculé a partir
du déficit foliaire (Df) estimé directement sur les arbres in-
ventoriés. Cet indice a déja été utilisé pour le chéne-liege
et déterminé a partir de la formule suivante (Bouhraoua et
Villemant, 2005) :

IS =3 p=y nix pi/N (1)

avec : n, nombre d’arbres de chaque classe de déficit fo-
liaire (Df) ; pi, poids de la classe i de déficit foliaire, valant
1sii=1 (classe d’arbres sains), 2 si i = 2 (arbre moyenne-
ment défolié), 3 si i = 3 (arbre fortement défolié), 4 sii =4
(arbre mort ou sec) ; N, effectif total d’arbres observés dans
la placette.

Selon les valeurs de l'indice, le peuplement est consi-
déré comme sain (IS, < 1,6), affaibli (1,6 < IS, < 2,0), ouen
dépérissement (IS, » 2,0).

Variables arbres

Au total, 763 arbres présents dans les placettes ont
été pris en considération dans l'inventaire. Ils ont fait I'ob-
jet des mesures dendrométriques suivantes : hauteur totale
(Ht), circonférence sur liége & 1,30 m du sol (C) et hauteur
du fat (Hf). La vitalité des arbres portait essentiellement
sur [’état de leur cime estimé
par le symptome « déficit fo-
liaire » couramment employé
dans le réseau européen de
surveillance de ['état sani-
taire des foréts (DSF, 1991).
Les différentes notes ont été
converties en quatre classes
d’état de santé : (1) pas de
déficit foliaire visible (< 25 % :
houppier opaque avec rami-
fication dense), (2) déficit
foliaire moyen (30-60 %), (3)
déficit foliaire fort (= 65 %)
et (4) arbre mort au houppier
complétement desséché.

Données arbres exploitées

Les arbres inventoriés
ont été répartis en deux caté-
gories : les sujets non exploi-
tés (NE) recouverts encore de

Photo 3.
Suberaie pure a une altitude moyenne (1 400 m).
Photo O. Naggar, 2013.
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liege naturel et les sujets exploités portant le liege de repro-
duction (n = 379). Cette derniére catégorie d’arbres (50 %
de effectif total) a fait 'objet de mesures de ’épaisseur du
liege (E), qui est la moyenne des mesures prises aux quatre
points cardinaux, et de la hauteur d’écorcage (HE) lors de la
derniére récolte, encore visible.

Données des échantillons et détermination
du cycle de production du liége

L’estimation de la quantité de liege fournie par les
arbres et les peuplements en fin de cycle de production
commence par la détermination de la durée de ce cycle de
production fournissant une épaisseur commerciale adap-
tée a la fabrication de bouchons. Pour cela, nous avons
retenu une épaisseur de référence de 30 mm sur écorce
(Gonzélez-Adrados et al., 2000 ; Paulo etal., 2011). L’échan-
tillonnage a consisté a extraire, a partir de deux arbres de
chaque placette (exceptionnellement trois arbres), des
plaques de liege de 10 cm x 10 cm a 1,30 m du sol. Au to-
tal, 125 plaques de liege ont été prélevées et bouillies a
100 °C pendant une heure (Ferreira et al., 2000). Plusieurs
paramétres ont été mesurés : épaisseur sur crolte sur les
quatre cbtés (m), surface (m?) et poids sec (kg). Ceux-ci
ont permis le calcul du poids du liége produit par unité de
surface d’écorcage (kg/m? et de la masse volumique (kg/
m?). L’age de chaque échantillon de liége a été estimé par
le dénombrement des cernes subéreux au moyen d’un ou-
til de dendrochronologie, Lintab5. La largeur de ces cernes
a été mesurée a deux endroits sur chacune des deux sec-
tions transversales. Seuls les résultats des accroissements
annuels complets ont été pris en compte, en excluant les
deux accroissements incomplets (le premier et le dernier)
correspondant aux années de récolte, auxquels s’ajoute
’épaisseur de la crolite. Si un échantillon offre n anneaux
distincts, il est donc agé de (n — 1) années (Saccardy, 1937 ;
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Natividade, 1956). L’ensemble des échantillons a été classé
en catégories de liége selon I’épaisseur totale atteinte en fin
de cycle de production (Pereira, 2007) : mince (< 27 mm),
juste (27-32 mm), régulier (32-40 mm) et épais (> 40 mm).

Rendement des arbres et production des peuplements

La production de liége fournie par un arbre moyen sur
pied et celle produite par un peuplement ont été détermi-
nées a partir des formules simples anciennement proposées
par Lamey (1893) et Saccardy (1937) pour le liége algérien
et par d’autres auteurs pour le liége ibérique (Montero et al.,

1996 ; Sanchez-Gonzélez et al., 2005). Elles sont calculées
a partir de la surface d’écorcage, la circonférence sur liége,
’épaisseur du liége et la hauteur d’écorcage. Ce dernier pa-
ramétre, proportionnel a la circonférence sous écorce, dé-
termine le coefficient d’écorcage (Gonzélez-Adrados et al.,
2000). En Algérie, il varie de 1,5 a 2,5 selon I’état de vigueur
de l'arbre, qu’il soit médiocre, normal ou vigoureux (Sac-
cardy, 1937). La surface d’écorcage (SE) de la planche (m?
est calculée a partir de la formule suivante :

SE=(C-2mE).HE (2

avec : C, circonférence sur liege (m) ;

Tableau I.

Fréquences relatives (Fr) de chaque modalité de variables qualitatives
des placettes (n = 53) et des arbres échantillonnés (n = 634).

! Exposition (Expo) en modalités : 1 (SW : favorable) ; 2 (S : peu favorable) ;

3 (SE : défavorable). 2 Pente (P) en modalités : 1 (plat : < 9°) ; 2 (moyen : 10-20°) ;

3 (abrupt : > 20°). 3 Position topographique (Topo) en modalités : 1 (trés favorable :
Topo4) ; 2 (favorable : Topo3) ; 3 (défavorable : Topo1-2). # Altitude (Alt) en modalités :
1(1290-1390m); 2 (1390-1490m); 3 (>1 490 m). *® Profondeur du sol (PS) en mo-
dalités : 1 (profond : > 60 cm) ; 2 (assez profond : 30-60 cm) ; 3 (superficielle : < 30 cm).
¢ Densité totale du peuplement (Nt) en modalités : 1 (claire : < 200 tiges/ha) ;

2 (moyenne : 200-300 tiges/ha) ; 3 (dense : > 300 tiges/ha).

E, épaisseur du liége (m) ; HE, hau-
teur d’écorcage (m).

Les potentialités productives
du liege liées aux conditions du mi-
lieu ont été déterminées en recou-
rant @ deux paramétres : le rende-

Variables Code Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3 ment des arbres (R ) et la production
du peuplement (P).
. Le rendement (kg) de liége four-
1

Exposition Expo 0,26 (0,48) 0,53 (0,18) 0,23 (0,35) ni par un arbre sur une rotation de
Pente (°) p2 0,26 (0,32) 0,53 (0,49) 0,21 (0,19) n années est tiré de la formule sui-
Position topographique Topo®> 0,43 (0,48) 0,19 (0,18) 0,38 (0,35) vante :
Altitude (m) Alt* 0,21 (0,24) 0,68 (0,66) 0,11 (0,10)
Profondeur du sol (cm) pS® 0,08 (0,09) 0,40 (0,39) 0,53 (0,52) Rn=15(C-2mEn)"2p (3
Densité totale (tiges/ha) Nté 0,17 (0,12) 0,51 (0,42) 0,32 (0,46)

ol Cet Esont les variables indiquées
précédemment, En est ’épaisseur
moyenne cumulée du liege (m)
atteinte en n années d’accroisse-
ment complet, p est la masse volu-
mique du liege (kg/m?) ; le coeffi-
cient d’écorcage minimal est de 1,5
(Boudy, 1950).

La production (kg/ha) du peu-

Suberaie mixte a une altitude de 1 556 m.
Photo O. Naggar, 2013.

plement est estimée sur la base du
rendement moyen des arbres de la
placette (R ) et de la densité du peu-
plement (Nt).

Analyses statistiques des données

Pour mettre en évidence les
variables du milieu influencant la
croissance du liége, nous avons
utilisé la régression logistique bino-
miale (glm). Pour cela, nous avons
analysé comme variable dépendante
’épaisseur cumulée du liege atteinte
en fin de cycle de production de 125
plaques échantillonnées. Dans une
premiére étape, nous avons séparé
ces échantillons en deux groupes
par codage binaire selon l'utilisation
industrielle de la planche du liége :
1 pour les plaques bouchonnables
d’une épaisseur supérieure @ 30 mm



sur crodite, et 0 pour les plagues non bouchonnables d’une
épaisseur inférieure a3 30 mm. Les mesures de toutes les
plaques ont été majorées de 4 mm, valeur correspondant a
la crolite et aux deux demi-accroissements.

Dans une seconde étape, nous avons soumis a l’ana-
lyse les différentes variables indépendantes (explicatives)
recueillies au niveau des arbres et des placettes (tableau II).

Pour tester U'influence des variables sur le rendement
potentiel en liege des arbres atteint en fin de cycle de pro-
duction (R, : variable réponse), nous n’avons pris en consi-
dération que les arbres ayant une dimension exploitable
B, ccoe> 14 cm) indépendamment qu’ils soient déja ré-
coltés ou non. Pour cela, nous avons soumis le rendement
individuel en liége des arbres (n = 634) aux différentes va-
riables explicatives consignées dans les tableaux | et Il tout
en évitant d’inclure celles qui sont redondantes ou forte-
ment corrélées, telle la grosseur du tronc des arbres (Paulo
et Tomé, 2010). Enfin, a ’échelle des placettes, nous avons
soumis a ’analyse la réponse « production du peuplement »
aux différentes variables explicatives.

Toutes les analyses des données ont été réalisées en
utilisant les fonctions glm et Im du module stats a l'aide du
logiciel R, version 3.5.1 (R Core Team, 2018). Pour chaque
type de réponse (quantitative), nous avons commencé avec
un modéle en incluant toutes les variables explicatives qui
pourraient présenter une interprétation ou un sens biolo-
gique ou sylvicole. Pour vérifier si la sélection du modéle
obtenu pourrait étre améliorée, nous avons supprimé, a
chaque étape, les variables qui n’ont pas un effet signifi-
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catif, jusqu’a ce que toutes les variables restantes dans le
modéle soient significatives (P < 0,05). Pour chaque formu-
lation d’un modéle, nous avons réalisé un diagnostic sur la
multi-colinéarité entre les régresseurs des prédicteurs en
utilisant la fonction /Imcdiag du module mctest (Imdadul-
lah et al., 2016). Plusieurs indices alternatifs ont été testés
avant de sélectionner le modéle le plus performant. Il s’agit
du critére d’information Akaike (AIC) et Bayésien (BIC) ; plus
la valeur de ces critéres est faible et plus le modéle indique
une grande performance. En plus de ces tests, nous avons
calculé la corrélation entre les variables explicatives (coef-
ficient de corrélation de Pearson) et la corrélation multiple
(R). Dans le cas ol deux variables explicatives sont linéaire-
ment dépendantes, nous avons choisi dans le modéle celle
qui a plus de sens.

Résultats
Description du terrain et structure du peuplement

L’analyse descriptive des différentes variables mesu-
rées a deux niveaux (arbre et placette) est résumée dans le
tableau | pour les variables qualitatives, et dans le tableau Il
pour les variables quantitatives. Ces tableaux montrent une
forte variabilité pour la majorité des variables quantitatives
(CV> 30 %). En effet, les placettes (peuplements) sont expo-
sées davantage vers le sud-ouest (Fréquence relative : 48 %)
que vers les autres orientations, avec une pente moyenne
dominante de 12° (49 % des placettes). La position

Tableau Il.

Statistiques descriptives des variables quantitatives recueillies au niveau des placettes, des arbres individuels

et des arbres servant a I’extraction du liége.

Niveau de Variables
mesure
Placettes Hauteur dominante (m) Hd
Indice de santé IS
Surface terriére (m?/ha) G
Densité totale (tiges/ha) Nt
Densité exploitable (tiges/ha) NE
Total arbres Circonférence a 1,30 m sous écorce (m) C
Hauteur totale (m) Ht
Arbres Circonférence a 1,30 m sur écorce (m) C
exploitables  Diamétre sous écorce (m) D
Hauteur totale (m) Ht
Hauteur de fiit (m) Hf
Déficit foliaire (%) Df
Arbres Hauteur d’écorgage (m) HE
exploités Epaisseur du liége sur crofite (mm) E
Echantillons  Diamétre des arbres (m) Dc
de liege Déficit foliaire des arbres (%) Dfc
Age du liége (ans) A,
Hauteur d’écorcage (m) HE

Epaisseur du liége sur crofite (mm) E

Code Effectif Moyenne Minimum Maximum Ecart- Coefficient

type de variation

(%)
53 8,71 4,3 15,35 2,29 26,29
53 1,58 1 2,58 0,34 22,11
53 27,21 4,78 60,7 14,11 51,85
53 277,07 140 780 104,40 37,68
53 259,25 140 760 102,20 39,42
763 1.07 0,20 3,69 0,53  55.45
763 6,93 2,25 21,50 2,53 36,00
634 1,18 0,50 3,69 0,50 42,27
634 0,31 0,14 1,12 0,15 49,30
634 7,38 2,42 21,50 2,42 32,81
634 2,78 0,50 7,00 1,00 35,85
634 35,85 5 100 54,78 49,30
379 1,76 1,30 2,80 0,25 14,20
379 31,55 9,00 73,00 0,93 29,48
125 0,38 0,15 1,09 0,15 36,82
125 28.65 5 75 14.81 51.71
125 16,4 4 43 7,42 45,24
125 1.17 1.30 2.80 0.28 16,87

125 35,67 10,15 64,18 11,05 30,98

47



Volume 342 — 4" quarter - November 2019 - p. 41-54

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X
48 FOCUS ON... / ENVIRONMENTAL INFLUENCES ON CORK PRODUCTION

50,00

<0,50 0,50-0,69 0,70-0,89 0,90-1,29 1,30-1,59 >1,60
Classes de cironférences moyennes sous écorce (m)

N} w ~
L o o
o o o
S S S

Fréquences relatives (%)

-
L
o
S

40,00

30,00

20,00

quences relatives (%)

10,00

0,00 [ | -

04 - 06 06 - 08 08-10 10-12 >12
Classes de hauteurs dominantes (m)

N
st
L

Figure 2.
Distribution par classe : (a) circonférences moyennes sous écorce et (b) hauteurs
dominantes moyennes des 53 placettes d’étude.

Photo 5.
Grosse tige de chéne-liege des basses altitudes.
Photo O. Naggar, 2013.

topographique est trés favorable
pour 48 % des peuplements. L’al-
titude varie entre 1 290 et 1 526 m,
mais la plupart des placettes
(66 %) sont localisées entre 1 390
et 1 490 m, ce qui classe le chéne-
liege de la zone dans lI’étage de
végétation  supra-méditerranéen
(Quézel, 2000). Le sol est généra-
lement superficiel (52 % des pla-
cettes) et ’état de santé des peuple-
ments est globalement satisfaisant
(ISmoyen = 1,58). Les peuplements
présentent une structure générale
irréguliére et sont composés
d’arbres de différentes classes de
grosseur avec un déficit accru de la
classe des tiges de petite grosseur
(figure 2a). Les hauteurs domi-
nantes (figure 2b) sont bien repré-
sentées entre 6 et 8 m (40 %).

Croissance du liege
et production des arbres
et des peuplements

Les résultats du tableau Il
montrent qu’en moyenne le liége
atteint I’épaisseur commerciale en
12 ans car le cumul moyen des lar-
geurs des 11 premiers cernes com-
plets est de 26,22 mm. Cette valeur
est peu variable entre les échan-
tillons (CV = 22 %). Un arbre peut
produire 6,58 kg de liege sec par
métre carré de surface écorcée avec
une densité de 230 kg/m?>. Durant
une rotation (12 ans), la quantité
de liege fournie par un arbre moyen
est de 10,46 kg, et celle d’un peu-
plement de densité exploitable
moyenne de 260 pieds/ha est de
2 791 kg/ha. Ces quantités de liege
sont trés variables entre les arbres
et les placettes (CV > 50 %).

Variables affectant la croissance
en épaisseur du liége

Les résultats de I’analyse du
modéle obtenus pour prédire la
croissance du liege montrent que
’épaisseur du liége est signifi-
cativement plus affectée par les
variables individuelles de l’arbre
que par celles du milieu physique
ou forestier (tableau IV). Parmi ces
variables, nous citons [’état de
santé et la grosseur des arbres qui
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Tableau Ill.

Caractérisation de la croissance du liége, de la production des arbres et des peuplements du chéne-liége

en fin de cycle de production.

Code  Moyenne  Minimum  Maximum  Ecart-type Coefficient de
variation (%)
11 accroissements moyens annuels complets
Epaisseur cumulée (n = 125) (mm) E, 26,22 10,37 42,68 5,71 21,79
Rendement du liege d’un arbre (kg) R, 10,46 1,92 31,65 7,35 70,24
Production du peuplement (kg/ha) P, 2791,66 355,20 6 148,40 1749,56 62,69
Poids du liége par unité de surface (kg/m) Pds 6,58 4,51 7,63 0,94 14,33
Poids volumique du liége (kg/m) p 230,40 162,65 274,60 35,62 15,40

Les épaisseurs moyennes de la crodite et des deux demi-accroissements sont estimées a 4 mm.

présentent une relation inverse avec la vitesse de crois-
sance du liége. En fait, les meilleurs accroissements an-
nuels du liege sont enregistrés chez les arbres sains ayant
une faible grosseur. Par contre, les arbres affaiblis et de

reste des variables (P, Alt, PS, Nt), les résultats d’analyse
ont montré un effet non significatif sur la croissance du
liege mais aussi une indépendance linéaire (absence de
toute multi-colinéarité entre les variables explicatives).

diameétres supérieurs produisent des cernes plus étroits.
D’autres variables de second rang contribuent significati-
vement a la variabilité de la croissance du liége. Il s’agit
de la hauteur d’écorgage et de ’exposition de la placette.
Elle augmente, mais faiblement, avec 'augmentation de
la hauteur d’écorcage et en exposition favorable (sud-
ouest). Méme tous les coefficients de ces variables sont
significatifs, les meilleures corrélations se manifestant
entre la croissance du liége et I’état de santé de ’arbre
(r=-0,364) ou le diamétre (r = - 0,315). Bien que les
coefficients obtenus dans le modéle soient trés faibles et
que les effets correspondants soient donc limités, nous
pouvons dire que les deux premiéres variables (état de
santé et grosseur du tronc) peuvent intervenir a elles
seules pour déterminer la croissance du liége en fin de cy-
cle, mieux que lorsqu’elle est déterminée en méme temps
par la hauteur d’écorcage et ’exposition du site. Pour le

Tableau IV.

Régression linéaire logistique pour prédire ’épaisseur
du liége en fin de cycle de production.

Modéles basés sur 125 plaques échantillonnées.

Modéle Variables Coefficient ~ Zvaleur Pr(3[z])
+ erreur standard
Facteur de B, (intercept) -0,618+1,875

croissance Déficit foliaire -0,091 £0,021 — 4,202 0,000**%

duliegge  Diamétre de l’arbre — 0,066 + 0,019 — 3,434 0,000%*%
Hauteur écorcage 3,093 +1,875 2,854 0,004**
Exposition 0,957 £0,411 2,326 0,020*

Coefficients du modeéle + erreur standard ; B, : intercept ;
valeur du test du rapport de vraisemblance (Z valeur) ;
signification : *** P<0,001 ; ** P<0,01 ; * P<0,05.
Performances du modéle : R-carré multiple

(0,341), AIC (130,5), BIC (150,3).

Photo 6.
Chéne-liege exploité illicitement en 2013.
Photo O. Naggar, 2013.
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Tableau V.

Modéle linéaire multiple pour prédire le rendement de l’arbre.

Modéle basé sur 634 arbres échantillonnés.

(P, PS et Expo) et forestier (Nt) sont res-
tées non significatives avec une pré-
sence d’une certaine colinéarité entre
la densité du peuplement et l'altitude

Modéle Variables Coefficient tvaleur Pr (O[t]) (r=10,450).
+ erreur standard
Variables affectant la production
Facteur de B, (intercept) 38,461 + 15,798 en liége des peuplements
rendement  Hauteur totale 2,746 + 0,198 13,871  0,000*** A léchelle du peuplement,
de l'arbre Altitude -0,029£0,011  -2,734  0,00** les résultats des analyses montrent

Déficit foliaire

Coefficients du modeéle + erreur standard ; B, : intercept ;
valeur du test du rapport de vraisemblance (Z valeur) ;
signification : *** P<0,001 ; ** P<0,01 ; * P<0,05.

Performances du modéle : R-carré multiple (0,297), R-carré ajusté
137,79 ; 7,627 df, p-value < 0,000).

(0,289) ; test statistique (F

obs

- 0,064 £ 0,024 -2,631

0,008** une interaction significative entre la
production de liége du peuplement et
la hauteur dominante et, dans un de-
gré moindre, avec ’état de santé géné-
ral (tableau VI). Ceci explique que les
peuplements les plus productifs sont
aussi les plus hauts et en bonne santé.

Dans le modéle, seule la hauteur do-

Variables affectant le rendement en liége des arbres

Les résultats de I’analyse des variables soumises au
modéle montrent influence significative de certaines va-
riables sur le rendement en liége des arbres (tableau V).
Parmi ces variables, nous trouvons la hauteur totale
(Ht) qui contribue trés significativement dans |’estima-
tion du rendement. Ceci explique que les arbres les plus
hauts ont généralement un meilleur rendement. Le ren-
dement des arbres est affecté aussi, mais avec un degré
moindre, par leur état de santé et l'altitude. Ceci indique
que les arbres vigoureux (Df faible) se développant en al-
titude moins élevée sont plus productifs que les arbres
en trés haute altitude. Enfin, le modéle considéré a mon-
tré que, malgré les faibles valeurs des coefficients des
trois variables (mémes toutes significatives) a effet réduit,
la hauteur totale des arbres peut prévoir seule le rende-
ment en liége car sa valeur de corrélation (r = 0,520) est
proche de celle obtenue avec une régression multiple
(R = 0,545). Les autres variables liées au milieu physique

minante peut prévoir la production de
liege du peuplement avec une grande précision (r=0,610;
R = 0,656) sans recourir a la connaissance de son état sa-
nitaire. Les autres variables (Expo, P, Alt et PS) n’ont montré
aucune influence significative sur la variable réponse. En
outre, les tests de multi-colinéarité ont montré que ’exposi-
tion et 'altitude ne sont pas indépendantes 'une de ’autre
car il existe entre elles une forte corrélation (r= 0,816).

Discussion
Facteurs influencant ’épaisseur du liége

Le rythme de croissance du liége est lent (2,38 mm/
an) dans cette zone montagneuse. Ce rythme a été signalé
dans d’autres suberaies montagneuses algériennes (Mes-
saoudene et Metna, 2010 ; Dehane et Ghefar, 2017). En
littoral ou en basse altitude, la vitesse de croissance du
liege est par contre plus rapide et les accroissements sont
plus larges (3 @ 4 mm/an en moyenne) (Pereira, 2007 ;

Dehane et Ghefar, 2017).

Une période de 12 ans est
suffisante pour une grande

partie du peuplement
TableauVI. ) o ) pour récolter des planches
Modeéle linéaire multiple pour prédire la production (kg/ha) de litge bouchonnable

du peuplement des placettes (n = 53).

Modéle Variables Coefficient

+ erreur standard

Facteur de B, (intercept) -2037,863 + 10 409,945
production  Hauteur dominante 448,012 + 91,962
de larbre Indice de santé —-1081,81+619,464

Coefficients du modele + erreur standard ; B, : intercept ; valeur du test du rapport
de vraisemblance (Z valeur) ; signification : *** P< 0,001 ; ** P<0,01 ; * P<0,05.

(R, = 27,73 £ 1,35 mm ;
Pr (o[t]) CV = 22 %). Cette pre-
miére classe de qualité du
liege est dominée par les
épaisseurs standardisées
(27-40 mm) au bon ren-
dement industriel (57 %).
Le reste des plaques de
liege est plus mince R , =
24,75 + 1,75 mm ; CV =
21,61 %) et est alors des-

tvaleur

4,872 0,000***
-1,746 0,087*

Performances du modéle : R-carré multiple (0,430), R-carré ajusté (0,356) ; test tiné & la production de

statistique (F

obs

: 5,789 ; 6 ; 46 df, p-value < 0,000), AIC (915,501), BIC (921,412).

disques de liege, ou méme
a la trituration.
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L’épaisseur du liege semble étre moins affectée par  rapport aux expositions plus séches. Ces expositions ont
les facteurs du milieu. Ceci semble étre dii a la détermi-  une bonne disponibilité en eau (Nadezhdina et al., 2008 ;
nation génétique, qui tend & maintenir ce type de crois- Ghalem et al., 2018). La densité du peuplement reste en
sance dans cette zone d’altitude indépendamment des  revanche sans aucun effet sur la formation du liége, ce
conditions écologiques (Saccardy, 1937 ; Corona et al.,  qui est conforme avec les travaux de Torres et al. (1997)
2005). Mais l’existence d’une catégorie d’arbres voisins et Sdnchez-Gonzalez et al. (2007).

évoluant dans des conditions
identiques du site et fournis-
sant des lieges de couches
trés variables (allant du
mince a ’épais) est attribuée
aux aptitudes individuelles
de chaque arbre a réagir fa-
vorablement ou défavora-
blement aux facteurs liés au
microsite (Saccardy, 1937 ;
Natividade, 1956). Ce type de
réponse des arbres est simi-
laire a celui déja signalé dans
certaines foréts espagnoles
(Torres et al., 1997 ; San-
chez-Gonzalez et al.,, 2007)
et italiennes (Corona et al.,
2005). Nos résultats ont révé-
|é que plusieurs facteurs pou-
vaient produire une variation
de I’épaisseur du liége, en
’occurrence ’état sanitaire et
le diamétre des arbres, mais
aussi la hauteur d’écorgage
de l'arbre et I’exposition du
terrain. Ces résultats sont
conformes aux travaux de De-
hane et al. (2013b) qui ont
observé que l’altération sani-
taire des arbres réduit de prés
de 10 % les accroissements
annuels du liege. De plus, nos
résultats ont montré que les
jeunes arbres ont tendance a
fournir une écorce légérement
plus épaisse que les arbres
plus agés. Ils sont en relation
avec le cycle de vie de l'arbre
ol le déclin de I’épaisseur du
liege commence a se mani-
fester dés I’age de 70 ans et
devient plus prononcé aprés
120 ans (Natividade, 1956).
Mais en pleine phase de pro-
duction des arbres, de légéres
augmentations de I’épaisseur
sont enregistrées avec le
diamétre (Sanchez-Gonzélez
et al., 2007 ; Costa et al.,
2003). Les expositions favo-
rables aux pluies (sud-ouest)
des sites peuvent améliorer
la croissance du liége par

Photo 7.
Suberaie pure des hautes altitudes (1 500 m).
Photo O. Naggar, 2013.

Suberaie pure a une altitude moyenne (1 400 m).
Photo O. Naggar, 2013.
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Facteurs influencant le rendement des arbres en liége
et la production des peuplements

En forét de Theniet El Had, ’analyse du modéle dé-
veloppé a permis de prédire que le rendement du liége
est en relation avec la croissance des arbres exprimée par
leur hauteur totale. En effet, les arbres les plus rentables
sont généralement vigoureux, grands et hauts (Ht> 12 m,
D>0,40 m, R = 28,50 kg). Ces arbres se développent en
étage inférieur.

A ’échelle du peuplement, les résultats ont montré
que la source de la variabilité de la production du liége
réside essentiellement dans la qualité des sites indiquée
par la croissance en hauteur dominante. En fait, en
dépit de la faible densité enregistrée, la variabilité de
production s’explique par une surdensité locale exercée
sur les arbres.

A lintérieur des peuplements, la croissance d’un
arbre est largement conditionnée par la proximité et
la dimension de ses voisins, et donc par I’espace vital
disponible (Gaudin, 1997). Dans le cas de la suberaie
de Theniet El Had, issue de régénération naturelle et non
soumise aux conduites sylvicoles adéquates, la compéti-
tion locale entre arbres est accrue, engendrant des diffé-
rences de croissance.

Au regard de nos résultats, les sites d’étude se re-
groupent en deux grands types de qualité.

Dans les sites favorables, les peuplements sont pro-
ductifs, vigoureux et caractérisés par une bonne crois-
sance des arbres (Hd > 10 m ; P, = 2 900 kg/ha). Ces
peuplements sont localisés en étage inférieur, ce qui cor-
respond a la limite altitudinale exigée par ’essence en
Algérie (Saccardy, 1937). Ils croissent sur un sol a bonne
disponibilité en eau (Nadezhdina et al.,, 2008 ; Paulo
et al.,, 2015). En cette altitude, la production de liége
semble suffisante mais elle reste toutefois inférieure a
celle signalée par Saccardy (1937) sur le littoral algérien.
Au Portugal, une telle production est atteinte avec la moi-
tié seulement de la densité du peuplement (Natividade,
1956 ; Pereira, 2007).

Dans les sites non favorables, la production de liége
est faible, de 'ordre de 1 700 kg/ha, et les arbres ont une
croissance ralentie (Hd < 8 m ; D = 0,24 m). Les peuple-
ments se trouvent en altitude exceptionnelle (> 1 400 m),
souvent sur des sols superficiels a faible capacité de ré-
tention en eau (Richard, 1988 ; Nadezhdina et al., 2008 ;
Paulo et al., 2015).

Conclusion

Dans le Parc national de Theniet El Had, le chéne-
liege présente une bonne adaptation au milieu de haute
montagne. Il produit un liége a croissance lente, plus ho-
mogeéne, et d’une qualité trés recherchée par l'industrie
des bouchons. Les modéles développés nous ont permis
d’acquérir les premiéres connaissances sur le mode de
production du liege d’une suberaie naturelle non gérée.
Les résultats montrent que la croissance en épaisseur du

liege dépend surtout de I’aptitude individuelle des tiges.
Les meilleurs accroissements sont enregistrés chez les
jeunes individus, vigoureux, poussant dans les stations
fraiches. Par ailleurs, la hauteur totale contribue a la va-
riabilité du rendement des arbres. Ce dernier est aussi
affecté, mais dans un degré moindre, par I’état de santé.
De plus, a l'échelle des peuplements, la production de
liege se montre fortement liée a la hauteur dominante.
Cette derniére, incluse dans le modéle avec d’autres fac-
teurs, nous permet de regrouper les sites d’étude en deux
grands groupes de qualité a partir des facteurs qui ont
une influence sur la production. Beaucoup d’autres qua-
lités de site intermédiaires peuvent étre dégagées, ce qui
signifie que le terrain est trés hétérogéne et que les peu-
plements étudiés présentent une grande variabilité. Ces
modeéles devraient étre améliorés dans le futur afin de
mettre en évidence d’autres sources de variabilité encore
non identifiées (au niveau du microsite, de I’arbre ou de
la placette) de la production du liége. Ces modéles nous
aident a proposer un plan de gestion durable et équilibré
de la forét basé sur la qualité des sites (bonne ou mau-
vaise production).
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