€,

3

§ %“a
Ann. Rech. For. Algérie 2026, 16(1):34-45 = (\l&.ﬁ f
© Institut National de Recherche Forestiére %, = ~?

W g
Article de recherche
Recu: 02 Décembre 2025 /Accepté: 20 Juillet 2026
Evaluation comparative du paillage organique, de I’ar-
rosage manuel et du Waterboxx® sur la croissance et la
survie des jeunes plants de chéne-liege (Quercus suber
L.) sur sol argileux
S. Guendouze-Moutchou®, L. Lil.,, H. Himrane
Institut National de la Recherche Forestiére INRF) B.P 37 Chéraga, Alger.
* Auteur correspondant : moutchouaida@yahoo.fr
stk

¢ Quercus suber L. @JnJI Jojl.:J\ oo dd A 86 s sladl J.J.:.og thu)yt Lg W»\Jl}o,dl L}s wjxﬂ uLM.a.S u)bﬂb (‘W‘“’ d Ml)..x.l\ oda d.).@;

Al dg)la” B39 Jdaell ‘L;wyt Ssudl sy (1) umwt cdads dﬁ:m)wb Aalaall op0 bsﬂu Q) a2l )l g0y prase
Lol dliad) sldef s J) d8algll (Waterboxx® duds (3)9 Casuarina equisetifolia 3lsl Jleasiuwl gl Ma:-d\ (2) £@b 39yally
Lginall Jle 5l Aslaall coygB(TS). slad! Junag (- ﬁy s o TCRy BB & (gl 3l Juknn IS5 (30 IV Cant ()1 st Juliy
(TCRy = 0.00225 gl Juadl dplaial) ii>p = 0.03). (F = 3.66 elicd) duao e Gyins iy ep = 0.001) £(F = 7.67 satll Jans e
&l Jmead o9 (%66 psarps 0.0003) shal GalWaterboxx® claxas g & (%76 sy aes 0.00125) (6l & Lgals TS = 94%) Mpgy- s

g ydell C3g,lal) dosDle ASYI dugaiaall dudaril] dids 95 «lldug Alalaally Ladl (o Jelasll ol 3lyazd! Laiall (S9ano a3l

=2l Jase €g0ill Juxe EWaterboxx® (g guasll slasll {594l (501 ¢Quercus suber L. ¢ galall bogld! dslido Ol
Abstract

This study evaluates the effects of three planting techniques on relative height growth and survival of 86 young cork
oak (Quercus suber L.) seedlings from five geographical provenances, established on moderately clayey soil with a gen-
tle slope (5%) at the INRF of Bainem (Algiers, Algeria). A split-plot experimental design was used to analyze the effects
of treatment and provenance. Three treatments were tested: (1) weekly manual watering, adjusted according to climat-
ic conditions and combined with hoeing; (2) organic mulching using Casuarina equisetifolia leaves; and (3) the Water-
boxx® technique, designed to improve water supply and reduce irrigation requirements. Performance was assessed
using relative height growth rate (RHGR, cm-day™") and survival rate (SR). Treatment had a highly significant effect on
RHGR (F =7.67; p = 0.001) and a significant effect on SR (F = 3.66; p = 0.03). Mulching produced the best results (RHGR
=0.00225 cm-day™?; SR = 94%), followed by watering (0.00125 cm-day™; 76%), whereas Waterboxx® showed the low-
est performance (0.0003 cm-day™; 66%). No significant effect of provenance or provenance x treatment interaction
was observed. Mulching therefore appears to be the most suitable technique under the studied conditions..

Keywords: Cork oak; Quercus suber L. manual watering; mulching; Waterboxx®; growth rate; survival rate.

Résumé

Cette étude évalue l'effet de trois techniques de plantation sur la croissance relative en hauteur et la survie de 86
jeunes plants de chéne-liege (Quercus suber L.), issus de cinq provenances géographiques, installés sur un sol moyenne-
ment argileux a faible pente (5 %) a I'INRF de Bainem (Alger, Algérie). Un dispositif en parcelles divisées a permis
d’analyser les effets du traitement et de la provenance. Trois traitements ont été testés : (1) un arrosage manuel hebdo-
madaire, ajusté aux conditions climatiques et associé au binage ; (2) un paillage organique a base de feuilles de Casuari-
na equisetifolia ; et (3) la technique Waterboxx®, destinée a améliorer I'alimentation hydrique et a réduire les besoins
en irrigation. Les performances ont été évaluées par le taux de croissance relative en hauteur (TCRp, cm+j™!) et le taux
de survie (TS). Le traitement a eu un effet hautement significatif sur le TCR, (F = 7,67 ; p = 0,001) et significatif sur le TS
(F = 3,66 ; p = 0,03). Le paillage a donné les meilleurs résultats (TCRx = 0,00225 cm+j~* ; TS = 94 %), suivi de I'arrosage
(0,00125 cm+j™ ; 76 %), tandis que le Waterboxx® a enregistré les plus faibles performances (0,0003 cm-j™ ; 66 %).
Aucun effet significatif de la provenance ni de I'interaction provenance x traitement n’a été observé. Le paillage appa-
rait ainsi comme la technique la plus adaptée aux conditions étudiées.

Mots clés : Chéne liege ; Quercus suber L. arrosage manuel ; paillage ; waterboxx® ; taux de croissance ; taux de survie.
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1. Introduction

Le chéne-liege (Quercussuber L.) est une espéce
méditerranéenne emblématique a forte valeur éco-
logique et économique, notamment pour la produc-
tion de liege et son role dans la stabilité des écosys-
temes forestiers (Quézel et Médail, 2003). Il contri-
bue a la protection des sols contre 1’érosion et au
maintien de la biodiversité. Bien qu’il présente des
adaptations morpho-physiologiques lui permettant
de tolérer des conditions climatiques contrai-
gnantes, son stade juvénile demeure particuliere-
ment vulnérable, rendant la phase d’installation
déterminante pour la réussite des plantations, no-
tamment sous stress hydrique (Matias et al. 2019 ;
Camarero et al. 2024). La survie et la croissance
des jeunes plants dépendent fortement de la dispo-
nibilité en eau, des propriétés du sol et de la varia-
bilité fonctionnelle entre provenances, qui condi-
tionnent leur capacité d’adaptation (Rzigui et al.
2018 ; Ramirez-Valiente et al. 2019).

Dans un contexte de changement climatique
marqué par 'augmentation des températures et la
réduction de la disponibilité hydrique, la réussite
des reboisements méditerranéens devient de plus
en plus incertaine (IPCC, 2023 ; Kaci et al. 2026).
Ces contraintes sont particulierement marquées
dans les zones a limitations édaphiques, ou I'éta-
blissement des plants est souvent compromis par
le stress hydrique et la mortalité précoce (Rouibah
et al. 2018 ; Guedira et al. 2019). Dans ce contexte,
plusieurs techniques de restauration assistée ont
été développées afin d’améliorer la reprise des
plantations.

Parmi celles-ci, le paillage organique constitue
une approche agroécologique susceptible de limi-
ter I'évaporation, de stabiliser la température du
sol et d’améliorer les conditions hydriques de la
rhizosphere, favorisant ainsi la croissance et la sur-
vie des jeunes plants (Wang et al. 2021 ; Zhang et
al. 2023 ; Innusa et al. 2024). Le dispositif Groasis
Waterboxx® a été proposé comme une solution
innovante pour favoriser l'installation des plants
en milieux contraignants, en assurant un apport
progressif en eau, complété par la collecte de con-
densation et une diffusion lente vers la zone raci-
naire (Groasis, 2020 ; Jaramillo et al. 2022 ; Lund et
al. 2024). Ce dispositif est supposé favoriser 'enra-
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cinement et limiter le stress hydrique durant la
phase post-plantation. En complément, un arrosage
manuel espacé peut constituer une stratégie inter-
médiaire favorisant le développement racinaire et
la résistance au déficit hydrique (Morillas et al.
2023).

Les études intégrant simultanément ces tech-
niques au sein d'un méme dispositif expérimental
en conditions méditerranéennes et sur sols moyen-
nement argileux en pente restent limitées dans la
littérature scientifique. La présente étude vise ainsi
a évaluer les effets du paillage organique, du Wa-
terboxx® et de l'arrosage manuel espacé sur la
croissance et la survie de jeunes plants de chéne-
liege. L’objectif est d’identifier les techniques les
plus efficaces pour améliorer la réussite des reboi-
sements et contribuer a I'optimisation des straté-
gies de restauration forestiere dans un contexte de
changement climatique.

2. Matériel et Méthodes

2.1. Site expérimental

L’étude a été réalisée en plein champ dans un es-
pace naturel situé a Bainem (36°48'12,8" N ; 02°57’
29,08” E), couvrant une superficie de 172 m?. La
parcelle est orientée au Nord-Est, avec des coor-
données géographiques de latitude 36°48’12,8” et
de longitude 02°57°29,08", a une altitude de 183 m.
Le climat de la région est méditerranéen subhu-
mide, caractérisé par des hivers doux et humides
ainsi que des étés chauds et secs, conditions qui
favorisent la croissance des plantes (Seltzer, 1946).

Les analyses physico-chimiques du sol ont été
réalisées au laboratoire de pédologie de I'Institut
National de Recherche Forestiére (INRF). Le sol
présente une texture argilo-sableuse, caractérisée
par une forte proportion d’argile (60,95 %), asso-
ciée a des teneurs en sable (25,38 %) et en limon
(13,67 %), selon la classification texturale standard
(triangle textural USDA)

Le sol est non calcaire (0 % de calcaire total),
légerement alcalin (pH = 8,14) et présente une
faible conductivité électrique (0,12 dSm-1), indi-
quant une absence de salinité. Le terrain présente
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une pente de 5 %. Ces caractéristiques édaphiques
influencent la rétention en eau, la structure du sol
et, par conséquent, le développement et la crois-
sance des jeunes plants.

2.2. Matériel végétal et provenance

Quatre-vingt-six plants de chéne liege (Quercus
suber L.) agés de 10 mois, en provenance de la pé-
piniere de I'Institut National de Recherche Fores-
tiere (INRF) ont été utilisés dans cette étude. Les
glands ayant servi a la production de ces plants ont
été récoltés sur cinq localités géographiques dis-
tinctes : Béjaia, Guelma, Médéa, Skikda et Tis-
semsilt. En raison du nombre limité de plants dis-
ponibles pour chaque provenance, un effectif res-
treint a été retenu pour l'expérimentation. Les
plants ont été transplantés sur le site expérimental
de I'INRF, le 3 mars 2025, chacun étant placé dans
un potet d’environ 20 cm de profondeur.

2.3. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental correspond a un plan
factoriel en parcelles divisées (Split-plot) a deux
facteurs : la provenance des plants avec cinq ni-
veaux et le traitement de plantation avec trois ni-
veaux. Ce dispositif permet d’évaluer simultané-
ment l'influence de l'origine géographique des
plants, celle des traitements appliqués ainsi que
leurs eventuelles interactions. Les plants de chéne-
liege (Quercus suber L.) ont été soumis a trois mo-
dalités expérimentales : (i) paillage organique, (ii)
dispositif Waterboxx®, et (iii) traitement témoin
comprenant un arrosage manuel accompagné d'un
binage entre deux arrosages successifs. La distribu-
tion des effectifs selon les provenances et les traite-
ments est présentée dans le Tableau 1. La diffé-
rence d’effectifs entre traitements est liée a des
contraintes matérielles, notamment au nombre

limité de dispositifs Waterboxx®. L’ensemble des
plants disponibles a été conservé dans le dispositif
expérimental, sans réduction artificielle des effec-
tifs. Cette légére inégalité de réplication a été prise
en compte dans les analyses statistiques.

Les jeunes plants de Quercus suber témoins ont
bénéficié d'un arrosage manuel hebdomadaire im-
médiatement aprés la plantation, avec un apport
moyen estimé entre 10 et 15 litres par plant, jus-
qu’a l'apparition de la reprise végétative au début
du printemps. Par la suite, le traitement d’arrosage
a été appliqué selon un protocole alternant un ap-
port d’eau tous les vingt jours et des opérations de
binage réalisées entre deux irrigations afin de favo-
riser l'infiltration de I'eau et de limiter les pertes
par évaporation et de maintenir de meilleures con-
ditions de surface du sol.

Un paillage organique constitué de feuilles
séches de Casuarina equisetifolia a été appliqué
autour des plants concernés, avec une épaisseur
d’environ 5 cm. Ce paillage couvrait la zone raci-
naire immédiate et visait a conserver I'’humidité du
sol, a réduire I’évaporation et a atténuer les fluctua-
tions thermiques au niveau du sol.

Les plants soumis au dispositif Waterboxx® ont
été installés conformément aux recommandations
du fabricant. Chaque unité, d’'une capacité d’envi-
ron 15 litres, repose sur un systeme de diffusion
progressive de l'eau vers la zone racinaire au
moyen d’'une meéche reliée au réservoir, permettant
un apport hydrique lent et continu (Groasis, 2020).

2.4. Parametres mesurés

Les taux de survie et de croissance relative en hau-
teur ont été calculés par provenance et par traite-
ment sur 'ensemble de la période de suivi, corres-
pondant a 125 jours, durant laquelle les premiers
symptomes de flétrissement sont apparus chez cer-
tains plants équipés du dispositif Waterboxx®. Le

Tableau 1. Répartition des plants de Quercus suber par provenance et par traitement expérimental

Provenance Témoin (T) Paillage Waterboxx® Total
Bejaia 6 8 4 18
Guelma 5 8 4 17
Médéa 7 7 3 17
Skikda 8 8 3 19
Tissemsilt 7 4 4 15
Total 33 35 18 86
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Tableau 2. Répartition des plants et du taux de survie selon la provenance et le traitement.

Provenance NtT NvT TS(%)T NtP NvP TS(%)P NtWB NvWB TS (%)WB
Béjaia 6 4 66,67 8 8 100,00 4 3 75,00
Guelma 5 5 100,00 8 8 100,00 3 2 66,67
Médéa 7 4 57,14 7 6 85,71 3 2 66,67
Tissemsilt 8 7 87,50 8 7 87,50 4 2 50,00
Skikda 7 5 71,43 4 4 100,00 4 3 75,00

Nt : nombre total de plants ; Nv : nombre de plants vivants ; TS : taux de survie ; T : témoin ; P : paillage ; WB : Water-

boxx®,

taux de survie (TS) a été estimé selon 'Equation

(1).

TS(%) = (E)r 100 (1)

Ou Ns représente le nombre de plants survi-
vants et N;, le nombre total de plants initialement
plantés. Ce parametre traduit la capacité de résis-
tance des plants face aux conditions de sécheresse.

Le taux de croissance relative en hauteur (TCRp)
a été utilisé pour évaluer I'effet des traitements sur
la croissance aérienne des plants. Il exprime la ca-
pacité des jeunes plants a produire de la biomasse
en hauteur en tenant compte de leur taille initiale,
ce qui en fait un indicateur robuste de performance
physiologique (Kozlowski et al. 1991). 1l a été cal-
culé a partir de la variation de la hauteur de la tige
principale entre la premiére mesure (t;) et la der-
niere mesure (tz), selon une approche logarith-
mique permettant de standardiser la croissance
dans le temps (Hunt, 1982), selon I'Equation (2) :

In(H,) — In(H,)
t,—t,

TCR, = )

Ou H; et Hr correspondent respectivement aux
hauteurs initiale et finale de la tige principale me-
surées aux temps t; et tz . La durée de suivi consi-
dérée (t; - t; ) était de 125 jours.

2.5. Traitement des données

Les données ont été analysées a l'aide du logiciel
Statistica 8.0. Une analyse de variance (ANOVA) a
deux facteurs a été réalisée afin d’évaluer 'effet des
traitements et des provenances sur les perfor-
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mances des plants. Les comparaisons de moyennes
ont été effectuées au seuil de signification de 5 % (p
< 0,05). Une analyse complémentaire non paramé-
trique (test de Kruskal-Wallis) a également été réa-
lisée afin de vérifier la robustesse des résultats ob-
tenus.

3. Résultats

3.1. Répartition des effectifs expérimentaux

Le Tableau 2 présente la répartition des effectifs
expérimentaux selon les différentes provenances et
traitements. Il indique pour chaque combinaison
provenance-traitement, le nombre de plants instal-
1és (N¢), le nombre de plants vivants (Ny) ainsi que
le taux de survie (TS) correspondant. Ces effectifs
constituent la base des analyses statistiques ulté-
rieures appliquées aux parameétres de croissance et
de survie.

3.2. Analyse statistique (ANOVA)

L’analyse de la variance réalisée sur les deux va-
riables de réponse (TCRx et TS) montre que le fac-
teur provenance n’a pas d’effet significatif sur les
parametres étudiés (p = 0,72 pour TCRy ; p = 0,78
pour TS). Les différences entre provenances ne
contribuent donc pas de maniere notable a la varia-
bilité observée (Tableau 3).

En revanche, le facteur traitement exerce un
effet significatif sur les deux variables. Pour le taux
de croissance relative en hauteur (TCRp), il est hau-
tement significatif (F = 7,67 ; p = 0,001) tandis que
pour le taux de survie (TS), l'effet est significatif au
seuil de 5 % (F = 3,66 ; p = 0,03). L’interaction pro-
venance x traitement n’est pas significative pour
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Tableau 3. Résultats de I'analyse de la variance (ANOVA) des effets de la provenance, des traitements et de
leur interaction sur le taux de croissance relative en hauteur (TCR;) et le taux de survie (TS) des plants de
chéne liege.

Source de variation TCR n TS

ddl F P ddl F P
Provenances 4 0,51 0,72 4 0,43 0,78
Traitement 2 7,67 0,001** 2 3,66 0,03*
Provenances x traitement 8 1,07 0,39 8 0,6 0,76

ddl: degré de liberté ; F : valeur du test Fisher ; * : significatif au seuil de 5% (p<0,05) et** hautement significatif au

seuil de 1% (p<0,01)

les deux variables étudiées (p > 0,05), indiquant
que l'effet des traitements est indépendant de I’ori-
gine des plants. Ces résultats montrent que les va-
riations observées sont principalement attri-
buables aux techniques de plantation, tandis que
|'effet provenance demeure non significatif.

3.3. Synthése des résultats (moyennes et écar-

types)

Le Tableau 4 présente les moyennes et écarts-types
des parameétres étudiés, taux de croissance relative
en hauteur et taux de survie (TCR; et TS) selon les
différents traitements. Les résultats montrent que
le traitement par paillage présente les valeurs
moyennes les plus élevées pour le taux de crois-
sance relative en hauteur (0,00225 cmj1) et de sur-
vie (94,64 %). Le traitement Waterboxx® présente
les valeurs les plus faibles pour les deux para-
metres, tandis que l'arrosage manuel occupe une
position intermédiaire. Ces résultats confirment les
tendances observées dans I’analyse de variance.

3.4. Résultats du test post hoc

Le test post-hoc de Newman-Keuls appliqué au
taux de croissance relative en hauteur (TCR;) ré-
véle une différence hautement significative entre le

paillage et le Waterboxx® (p = 0,001), indiquant
une meilleure performance du paillage pour la
croissance des plants. Les autres comparaisons
(arrosage-paillage et arrosage-Waterboxx®) ne
présentent pas de différences significatives (p >
0,05). Concernant le taux de survie (7S5), le test met
également en évidence une différence significative
entre le paillage et le Waterboxx® (p = 0,037), con-
firmant 'avantage du paillage pour la survie. En
revanche, les autres comparaisons ne sont pas si-
gnificatives (p > 0,05).

3.5. Validation non paramétrique

Afin de vérifier la robustesse des résultats obtenus
par '’ANOVA, un test non paramétrique de Kruskal-
Wallis a été appliqué au taux de croissance relative
en hauteur TCRp. Les résultats montrent un effet
significatif du traitement (H =9,02; p=0,011), con-
firmant ainsi les conclusions de ’ANOVA et renfor-
¢ant la fiabilité des résultats obtenus.

3.6. Effet des traitements sur les provenances
(analyse descriptive)

Bien que I'analyse de variance n’ait mis en évidence
aucun effet significatif de la provenance ni d’inte-
raction provenance x traitement, des différences

Tableau 4. Moyenne * écart-type du taux de croissance relative en hauteur (TCR;) et du taux de survie (TS)

des plants de chéne liége selon les traitements.

Traitement TCRx (cm j-1) TS (%)

Paillage 0,00225 + 0,0008 94,64 +11,9
Arrosage 0,00125 +0,0003 76,55+ 13,76
Waterboxx® 0,00031 +0,0001 66,64 + 6,66
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descriptives ont été observées entre provenances
au sein des différents traitements (Figure 1).

Ces variations sont présentées a titre explora-
toire et peuvent fournir des indications sur la va-
riabilité phénotypique potentielle en termes de
croissance et de survie des jeunes plants face aux
différents régimes hydriques appliqués.

3.7. Taux de survie et croissance en hauteur des
provenances sous paillage

Le paillage se distingue par le taux de croissance
relative moyen le plus élevé (x 0,00225 cm-j™?),
indiquant une croissance optimale, associé a un
taux de survie élevé (94,64 %) (Tableau 4). Les
performances en croissance aérienne et en vitalité
sont élevées pour I'ensemble des provenances. Les
valeurs montrent une légere variabilité, avec un
maximum d’environ 0,004 cm-j~* pour Skikda, tan-
dis que Guelma présente la valeur la plus basse (»
0,001 cm+j™1). Les taux de survie sont élevés pour
Guelma, Béjaia et Skikda (100 %), tandis que Mé-
déa et Tissemsilt enregistrent respectivement 85
% et 87 %. Globalement, ce traitement soutient a la
fois une croissance élevée et une excellente survie
pour toutes les provenances étudiées

3.8. Taux de survie et croissance en hauteur des
provenances sous arrosage

L’arrosage manuel affiche un taux de croissance en
hauteur modéré (~ 0,00125 cm+j™%) et un taux de
survie intermédiaire de 76,55 %, traduisant un
effet positif mais limité dans le temps. Concernant
la croissance, toutes les provenances présentent
des taux de croissance relative en hauteur (TCRr)
faibles. Le sol nu est sujet a une forte évaporation
et a une moindre rétention d’humidité (Figure 2,
b). Toutes les provenances montrent des perfor-
mances variables. Les provenances continentales
(Guelma, Tissemsilt, Médéa) présentent des taux
de survie globalement élevés, avec une valeur
maximale observée chez Guelma (100 %). En re-
vanche, les provenances littorales subhumides
(Skikda et Béjaia) affichent des taux de survie plus
modérés, autour de 65-70 %. Globalement, le trai-
tement d’arrosage assure une survie correcte mais
ne permet pas une croissance significative.
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Figure 1. Comparaison des taux de survie et de
croissance relative des provenances de chéne-liege
sous différents traitements de plantation (TCR:
taux de croissance relative, TS : taux de survie, A :
arrosé, P : paillé, WB : waterboxx®).

3.9. Taux de survie et croissance en hauteur des
provenances en waterboxx

La plantation avec le dispositif Waterboxx® a pré-
senté une croissance relative en hauteur plus faible
(= 0,00031 cm+j~1) ainsi qu’un taux de survie réduit
(66,64 %) par rapport aux autres traitements. En
période estivale, la forte évaporation, associée aux
propriétés du sol a texture argileuse, a favorisé sa
compaction et sa fissuration sous les cuves, malgré
la présence d’eau dans les réservoirs (Figure 2c -
d). Cette situation a pu limiter la diffusion de I’eau
vers la zone racinaire et induire un stress hydrique
persistant chez les plants.

Les taux de survie sont hétérogénes entre pro-
venances. Les populations littorales de Skikda et
Béjaia enregistrent les meilleures valeurs (75 %
chacune), suggérant une meilleure capacité a tirer
parti de 'apport hydrique régulier mais limité du
dispositif. A I'inverse, la provenance Tissemsilt pré-
sente le taux de survie le plus faible (50 %), tandis
que Médéa et Guelma montrent des niveaux inter-
médiaires (66,67 %). Ces contrastes suggerent que
I'efficacité du Waterboxx dépend en partie des stra-
tégies d’adaptation propres a chaque provenance.
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Figure 2. Etat des plants de chéne liége en fin 'expérimentation sous paillage (a), arrosage (b) et waterboxx

() et(d)

4., Discussion

Les résultats montrent que les techniques de plan-
tation influencent fortement la survie et la crois-
sance des jeunes plants de Quercussuber dans un
contexte de stress hydrique estival et de sol
moyennement argileux. Aucun effet significatif de
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la provenance ni de I'interaction provenance x trai-
tement n’a été observé.

Cette absence d’effet peut s’expliquer par la
forte plasticité phénotypique des jeunes plants, qui
peut limiter I'expression des différences génétiques
en conditions de terrain (Lasky et al. 2012 ;
Ramirez-Valiente et al. 2015). Chez le chéne-liége,
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la différenciation entre populations reste générale-
ment faible aux stades précoces et dépend forte-
ment des conditions environnementales (Sampaio
et al. 2021). Les variations non significatives entre
provenances suggérent néanmoins un effet géné-
tique sous-jacent modulé par l'environnement
(Ramirez-Valiente et al. 2010 ; 2014 ; Matias et al.
2019). Ces résultats s’inscrivent dans un contexte
d’interactions génotype x environnements mar-
qués, ol les stratégies d’adaptation locale au stress
hydrique jouent un réle important (Fontes et al.
2022 ; Camarero et al. 2024).

Certaines limites doivent toutefois étre prises
en compte dans l'interprétation des résultats. L’ab-
sence de mesures directes de 'humidité du sol
constitue une limite importante, le stress hydrique
ayant été estimé indirectement a partir des condi-
tions climatiques et des observations de terrain.
Des mesures hydriques plus précises auraient per-
mis de mieux quantifier les relations entre disponi-
bilité en eau et performances des plants. Par ail-
leurs, I'étude s’est principalement appuyée sur le
taux de croissance en hauteur et le taux de survie.
D’autres parameétres morphologiques tels que le
nombre de feuilles, le diameétre au collet ou la sur-
face foliaire n'ont pas été mesurés en raison de
contraintes logistiques et des conditions de terrain.
Bien que ces variables puissent apporter des infor-
mations complémentaires sur la vigueur des
plants, les indicateurs retenus restent couramment
utilisés pour évaluer I'établissement initial des
jeunes arbres dans des études écologiques simi-
laires. Enfin, la plasticité des jeunes plants et les
conditions édaphiques du site, caractérisées par un
sol moyennement argileux sujet au compactage
estival, ont probablement influencé les résultats. La
durée de suivi (125 jours) a permis d’évaluer la
phase initiale d’installation des plants, mais des
observations plus longues seraient nécessaires
pour confirmer ces tendances a long terme.

4.1. Effets de I'arrosage espacé sur la croissance
et la survie des plants

La distribution de I'’eau dans le sol joue un roéle dé-
terminant aux premiers stades de croissance,
comme 'ont montré Al-Atrash (2023) et Yissau et
al. (2023). Dans notre étude, les performances sous
arrosage restent inférieures a celles observées sous
paillage, avec une croissance plus faible, ce qui sou-
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ligne la sensibilité des jeunes plants de chéne-liege
au dessechement rapide du sol entre deux irriga-
tions (Figure 2b). Les taux de survie, bien que rela-
tivement élevés (57 a 100 %), restent également
inférieurs a ceux obtenus sous paillage.

Des travaux antérieurs ont montré qu'un arro-
sage espacé induit un stress hydrique récurrent,
limitant le développement racinaire et les ajuste-
ments physiologiques (Aranda et al. 2007 ; Gauthey
et al. 2024). Malgré cela, la croissance demeure
globalement faible et peu différenciée.

Ces résultats s’inscrivent dans le cadre de la
plasticité phénotypique déja mise en évidence chez
le chéne-liege (Pérez-Ramos et al. 2010 ; Rzigui et
al. 2018) et concordent avec les observations de
Varsamis et al. (2022), qui soulignent I'influence de
la fréquence d’arrosage sur les réponses adapta-
tives des jeunes plants. Par ailleurs, la faible diffé-
renciation observée entre provenances rejoint les
résultats rapportés chez Quercus robur (Hietz et al.
2022) et suggeére que, durant les premiers stades
de développement, la plasticité phénotypique pré-
domine dans l'expression des traits fonctionnels
(Valladares et al. 2007 ; Sampaio et al. 2021).

Enfin, bien que le chéne-liege présente une
structuration génétique en lien avec les contraintes
abiotiques (Ramirez-Valiente et al. 2010 ; Prats et
al. 2019 ; Silva et al. 2023), ces effets apparaissent
faiblement exprimés a ce stade précoce de dévelop-
pement.

4.2. Effets du paillage sur la croissance et la sur-
vie des plants

Le paillage organique a nettement favorisé la crois-
sance des jeunes plants, avec un taux de croissance
relative en hauteur plus élevé (0,00250 cm j™%) et
une survie élevée (94 %) comparativement aux
deux autres traitements (Tableau 4). Ce résultat est
cohérent avec celui de Zhang et al. (2023) et con-
firme le réle régulateur du paillage sur le microcli-
mat du sol, notamment en termes d’humidité et de
température. Plusieurs études ont montré que ce
type de couverture réduit les températures ex-
trémes du sol (Shirish et al. 2013 ; Kader et al.
2017,2019 ; Wang et al. 2021) et améliore la dispo-
nibilité en eau (McMillen, 2013), favorisant ainsi
I'enracinement et la croissance initiale en condi-
tions de forte évapotranspiration. Des travaux ré-
cents confirment également son intérét en situation



Guendouze-Moutchou et al.

Ann. Rech. For. Algérie 2026, 16(1):34-45

de stress hydrique (Varsamis et al. 2022 ; Borges et
al. 2024 ; Innusa et al. 2024).

Cependant, I'efficacité du paillage dépend étroi-
tement des conditions édapho-climatiques ainsi
que du type de matériau utilisé. Mechergui et Par-
dos (2018) et Mechergui et al. (2021) ont montré
que la réponse de Quercus suber varie selon ces
facteurs, avec des effets parfois limités sur la crois-
sance et la survie des jeunes plants.

Dans notre étude, I'utilisation de feuilles de Ca-
suarina equisetifolia comme paillage a favorisé
I'établissement des plants. Cet effet peut s’expli-
quer par une réduction de I'évaporation, une meil-
leure conservation de I’humidité du sol et I'amélio-
ration des conditions du milieu racinaire. Dans ces
conditions, les taux de croissance observés ont été
relativement élevés, en particulier chez les prove-
nances de Skikda (0,008 cm-j™!) et de Tissemsilt
(0,004 cm-j™). Par ailleurs, les provenances de
Skikda, Béjaia et Guelma ont atteint un taux de sur-
vie de 100 %.

Ces différences entre provenances sont cohé-
rentes avec les travaux de Ramirez-Valiente et al.
(2010, 2014, 2015), qui mettent en évidence
I'influence de la variabilité génétique des traits
morphologiques sur lefficience d’utilisation de
I’eau chez Quercus suber.

4.3. Impacts du Waterboxx® sur la croissance et
la survie des plants en relation avec le compac-
tage du sol

Parmi les trois techniques testées, le dispositif Wa-
terboxx® a montré des performances inférieures a
celles rapportées sur sols légers et bien drainés
(Tapia et al. 2019 ; Lund et al. 2024). Le taux de
mortalité (33 %) et les faibles croissances obser-
vées semblent liés aux contraintes du sol argileux,
notamment son compactage estival (Figure 2 c-d).
Dans ces conditions, la faible conductivité hydrau-
lique limite la redistribution de I’eau et son accessi-
bilité aux racines (Jourgholami et al. 2016 ; Frene
et al. 2024), tandis que la résistance mécanique du
sol freine I'élongation racinaire et 'exploration du
profil (Bengough et al. 2011 ; Lipiec et al. 2012a),
affectant ainsi les structures absorbantes et la rhi-
zospheére (Lipiec et al. 2012b ; Liang et al. 2024).
Ces résultats confirment que l'efficacité du Wa-
terboxx® dépend fortement des conditions pédocli-
matiques et du contexte d’application, comme l'ont
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montré Jaramillo et al. (2022), suggérant une forte
interaction dispositif-sol plutét qu'un effet intrin-
séque du systeme. Dans ce contexte de stress hy-
drique prolongé défavorable au chéne-liege
(Camilo-Alves et al. 2017), les provenances litto-
rales (Skikda et Béjaia) présentent néanmoins une
meilleure réponse au Waterboxx (Figure 1), proba-
blement liée a une meilleure exploitation des ap-
ports hydriques intermittents, déja observée chez
des populations mésiques de Quercus suber
(Morillas et al. 2023). Cet avantage pourrait aussi
étre associé a des réserves plus importantes dans
les glands, favorisant l'installation racinaire et la
survie en conditions séches (Ramirez-Valiente et al.
2019 ; Mechergui et al. 2021).

A Tlinverse, les provenances continentales
(Médéa, Tissemsilt, Guelma) présentent une survie
et une croissance plus faibles, traduisant une stra-
tégie plus conservatrice en conditions de stress
(Reich, 2014). Des comportements similaires ont
été rapportés en zones méditerranéennes, notam-
ment au Maroc (Zine El Abidine et al. 2020) et au
Portugal (Vizinho et al. 2023), ou la limitation hy-
drique accentue la sensibilité des jeunes plants. Ces
résultats s’inscrivent dans la variabilité adaptative
du chéne-liége, qui ne répond pas uniformément a
la sécheresse mais selon des stratégies propres a
chaque provenance (Ramirez-Valiente et al. 2010 ;
Ramirez-Valiente et al. 2014 ; Varela, 2015 ; Prats
et al. 2019), comme observé également chez
d’autres especes de chénes tels que Quercus robur
et Quercus petraea (Fontes et al. 2022).

5. Conclusion

Les résultats obtenus a travers cette expérimenta-
tion ont montré que la croissance et la survie des
jeunes plants de Quercus suber variaient en fonc-
tion de la provenance et de la technique de planta-
tion. Le paillage organique a base de feuilles de Ca-
suarina equisetifolia a soutenu les performances
globales, en conservant une humidité du sol stable,
au profit de toutes les provenances. L’arrosage in-
termittent par contre a avantagé les provenances
capables de mobiliser rapidement I'eau, tandis que
le Waterboxx a été moins efficace sur ce sol argi-
leux, en raison de la faible disponibilité de I’'eau
pour les racines en saison estivale.

Dans les sols argileux et en conditions subhu-
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mides, le paillage apparait comme la stratégie la
plus fiable et durable. L’arrosage peut étre préconi-
sé pour les provenances les plus adaptées aux va-
riations hydriques, tandis que le Waterboxx devrait
étre réservé aux sols plus légers et bien drainés.

Le choix de provenances adaptées aux condi-
tions locales, associé a des techniques de gestion
du sol favorisant la rétention d’eau, notamment le
paillage organique et I'aménagement de micro-
cuvettes, apparaissent comme des éléments essen-
tiels pour assurer le succés des plantations et amé-
liorer la résilience des jeunes chénes liege face a la
contrainte hydrique.
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