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 ملخص

ي الارتفاع ومعدل البقاء لدى 
 
ي ف ي  68تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير ثلاث تقنيات للغرس على النمو النسب 

،  .Quercus suber L شتلة فتية من البلوط الفليب 
ي تربة متتتوستاتة التاتيتنتيتة رات افتحتدار  تعتيت   

 
رعت ف

ُ
ت تدم 5تنحدر من خمس مصادر جغرافية، وز

ُ
ي لتلتبتحتوث التغتالتيتة لت تيتنتام  الت ت ا تر(  استت

%( بتالتمتعتهتد التولتب 
ي  وشملت المعاملات:  

 
ي بالقاع المنشقة لتحليل تأثير كل من المعاملة والمصدر ال غراف ل وفق الظروف المناختيتة 1تصميم ت ريب 

ّ
، المعد ( الري اليدوي الأسبوعي

، التهتادفتة إلى تتحتستدر  إمتداد الشتتتلات بتالتمتاء ®Waterboxx( تتقتنتيتة 3و  ؛Casuarina equisetifolia( التغاية العضوية باستعمتال ووراق 2والمرفق بالع ق؛  
ي الارتفاع 

 
ي ف يّمت الأداءات من خلال معدل النمو النسب 

ُ
ا عتالىي التمتعتنتويتة )TS .(( ومعتدل التبتقتاء ¹⁻ يوم·، سم)hTCRوتقليل احتياجات الري  ق

ل وظتهترت التمتعتامتلتة تتأثتير
تا عتلى متعتدل التتبتقتاء (p = 0.001؛ F = 7.87)عتلى متعتدل التنتمتو  ا متتعتنتويل ل )hTCR = 0.00225 حتقتقتت التتتغتاتيتة وفضتتل التنتتتا ت   .(p = 0.03؛ F = 3.88)، وتتأثتير

ي حدر  س لت 78؛ ¹⁻يوم·سم 0.00125، تلتها تقنية الري  (TS = 94%؛ ¹⁻يوم· سم
 
ست تل وي 88؛ ¹⁻ يتوم· ستم 0.0003ودن  وداء  ®Waterboxx%(، ف ُُ %(  ولتم 

ي وو للتفاعل لدر  المنشأ والمعاملة  وبذلك، تبدو تقنية التغاية العضوية الأكير ملاءمة للظروف المدروسة  
 
 تأثير معنوي للمنشأ ال غراف

؛ كلمات مفتاحية  ي
 ؛ معدل النمو؛ معدل البقاء  ®Waterboxx؛ الري اليدوي؛ الغااء العضوي؛ .Quercus suber L: البلوط الفليب 

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⁻¹) 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⁻¹; SR = 94%), followed by watering (0.00125 cm·day⁻¹; 76%), whereas Waterboxx® showed the low-
est performance (0.0003 cm·day⁻¹; 66%). No significant effect of provenance or provenance × 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 e tude e value l’effet de trois techniques de plantation sur la croissance relative en hauteur et la survie de 86 
jeunes plants de che ne-lie ge (Quercus suber L.), issus de cinq provenances ge ographiques, installe s sur un sol moyenne-
ment argileux a  faible pente (5 %) a  l’INRF de Bainem (Alger, Alge rie). Un dispositif en parcelles divise es a permis 
d’analyser les effets du traitement et de la provenance. Trois traitements ont e te  teste s : (1) un arrosage manuel hebdo-
madaire, ajuste  aux conditions climatiques et associe  au binage ; (2) un paillage organique a  base de feuilles de Casuari-
na equisetifolia ; et (3) la technique Waterboxx®, destine e a  ame liorer l’alimentation hydrique et a  re duire les besoins 
en irrigation. Les performances ont e te  e value es par le taux de croissance relative en hauteur (TCRh, cm·j⁻¹) et le taux 
de survie (TS). Le traitement a eu un effet hautement significatif sur le TCRh (F = 7,67 ; p = 0,001) et significatif sur le TS 
(F = 3,66 ; p = 0,03). Le paillage a donne  les meilleurs re sultats (TCRh = 0,00225 cm·j⁻¹ ; TS = 94 %), suivi de l’arrosage 
(0,00125 cm·j⁻¹ ; 76 %), tandis que le Waterboxx® a enregistre  les plus faibles performances (0,0003 cm·j⁻¹ ; 66 %). 
Aucun effet significatif de la provenance ni de l’interaction provenance × traitement n’a e te  observe . Le paillage appa-
raî t ainsi comme la technique la plus adapte e aux conditions e tudie es. 
Mots clés : Che ne lie ge ; Quercus suber L. arrosage manuel ; paillage ; waterboxx® ; taux de croissance ; taux de survie. 
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1. Introduction  

Le che ne-lie ge (Quercus suber L.) est une espe ce 
me diterrane enne emble matique a  forte valeur e co-
logique et e conomique, notamment pour la produc-
tion de lie ge et son ro le dans la stabilite  des e cosys-
te mes forestiers (Que zel et Me dail, 2003). Il contri-
bue a  la protection des sols contre l’e rosion et au 
maintien de la biodiversite . Bien qu’il pre sente des 
adaptations morpho-physiologiques lui permettant 
de tole rer des conditions climatiques contrai-
gnantes, son stade juve nile demeure particulie re-
ment vulne rable, rendant la phase d’installation 
de terminante pour la re ussite des plantations, no-
tamment sous stress hydrique (Matî as et al. 2019 ; 
Camarero et al. 2024). La survie et la croissance 
des jeunes plants de pendent fortement de la dispo-
nibilite  en eau, des proprie te s du sol et de la varia-
bilite  fonctionnelle entre provenances, qui condi-
tionnent leur capacite  d’adaptation (Rzigui et al. 
2018 ; Ramî rez-Valiente et al. 2019). 

Dans un contexte de changement climatique 
marque  par l’augmentation des tempe ratures et la 
re duction de la disponibilite  hydrique, la re ussite 
des reboisements me diterrane ens devient de plus 
en plus incertaine (IPCC, 2023 ; Kaci et al. 2026). 
Ces contraintes sont particulie rement marque es 
dans les zones a  limitations e daphiques, ou  l’e ta-
blissement des plants est souvent compromis par 
le stress hydrique et la mortalite  pre coce (Rouibah 
et al. 2018 ; Guedira et al. 2019). Dans ce contexte, 
plusieurs techniques de restauration assiste e ont 
e te  de veloppe es afin d’ame liorer la reprise des 
plantations. 

Parmi celles-ci, le paillage organique constitue 
une approche agroe cologique susceptible de limi-
ter l’e vaporation, de stabiliser la tempe rature du 
sol et d’ame liorer les conditions hydriques de la 
rhizosphe re, 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 e te  propose  comme une solution 
innovante pour favoriser l’installation des plants 
en milieux contraignants, en assurant un apport 
progressif en eau, comple te  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 suppose  favoriser l’enra-

cinement et limiter le stress hydrique durant la 
phase post-plantation. En comple ment, un arrosage 
manuel espace  peut constituer une strate gie inter-
me diaire favorisant le de veloppement racinaire et 
la re sistance au de ficit hydrique (Morillas et al. 
2023).  

Les e tudes inte grant simultane ment ces tech-
niques au sein d’un me me dispositif expe rimental 
en conditions me diterrane ennes et sur sols moyen-
nement argileux en pente restent limite es dans la 
litte rature scientifique. La pre sente e tude vise ainsi 
a  e valuer les effets du paillage organique, du Wa-
terboxx® et de l’arrosage manuel espace  sur la 
croissance et la survie de jeunes plants de che ne-
lie ge. L’objectif est d’identifier les techniques les 
plus efficaces pour ame liorer la re ussite des reboi-
sements et contribuer a  l’optimisation des strate -
gies de restauration forestie re dans un contexte de 
changement climatique. 

2. Matériel et Méthodes 

2.1. Site expérimental 

L’e tude a e te  re alise e en plein champ dans un es-
pace naturel situe  a  Bainem (36°48′12,8″ N ; 02°57′
29,08″ E), couvrant une superficie de 172 m². La 
parcelle est oriente e au Nord-Est, avec des coor-
donne es ge ographiques de latitude 36°48’12,8’’ et 
de longitude 02°57’29,08’', a  une altitude de 183 m. 
Le climat de la re gion est me diterrane en subhu-
mide, caracte rise  par des hivers doux et humides 
ainsi que des e te s chauds et secs, conditions qui 
favorisent la croissance des plantes (Seltzer, 1946). 

Les analyses physico-chimiques du sol ont e te  
re alise es au laboratoire de pe dologie de l’Institut 
National de Recherche Forestie re (INRF). Le sol 
pre sente une texture argilo-sableuse, caracte rise e 
par une forte proportion d’argile (60,95 %), asso-
cie e 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), 
le ge rement alcalin (pH = 8,14) et pre sente une 
faible conductivite  e lectrique (0,12 dSm-1), indi-
quant une absence de salinite . Le terrain pre sente 
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une pente de 5 %. Ces caracte ristiques e daphiques 
influencent la re tention en eau, la structure du sol 
et, par conse quent, le de veloppement et la crois-
sance des jeunes plants. 

2.2. Matériel végétal et provenance 

Quatre-vingt-six plants de che ne lie ge (Quercus 
suber L.) a ge s de 10 mois, en provenance de la pe -
pinie re de l’Institut National de Recherche Fores-
tie re (INRF) ont e te  utilise s dans cette e tude. Les 
glands ayant servi a  la production de ces plants ont 
e te  re colte s sur cinq localite s ge ographiques dis-
tinctes : Be jaî a, Guelma, Me de a, Skikda et Tis-
semsilt. En raison du nombre limite  de plants dis-
ponibles pour chaque provenance, un effectif res-
treint a e te  retenu pour l’expe rimentation. Les 
plants ont e te  transplante s sur le site expe rimental 
de l’INRF, le 3 mars 2025, chacun e tant place  dans 
un potet d’environ 20 cm de profondeur. 

2.3. Dispositif expérimental  

Le dispositif expe rimental correspond a  un plan 
factoriel en parcelles divise es (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’e valuer simultane -
ment l’influence de l’origine ge ographique des 
plants, celle des traitements applique s ainsi que 
leurs eventuelles interactions. Les plants de che ne-
lie ge (Quercus suber L.) ont e te  soumis a  trois mo-
dalite s expe rimentales : (i) paillage organique, (ii) 
dispositif Waterboxx®, et (iii) traitement te moin 
comprenant un arrosage manuel accompagne  d’un 
binage entre deux arrosages successifs. La distribu-
tion des effectifs selon les provenances et les traite-
ments est pre sente e dans le Tableau 1. La diffe -
rence d’effectifs entre traitements est lie e a  des 
contraintes mate rielles, notamment au nombre 

limite  de dispositifs Waterboxx®. L’ensemble des 
plants disponibles a e te  conserve  dans le dispositif 
expe rimental, sans re duction artificielle des effec-
tifs. Cette le ge re ine galite  de re plication a e te  prise 
en compte dans les analyses statistiques.  

Les jeunes plants de Quercus suber te moins ont 
be ne ficie  d’un arrosage manuel hebdomadaire im-
me diatement apre s la plantation, avec un apport 
moyen estime  entre 10 et 15 litres par plant, jus-
qu’a  l’apparition de la reprise ve ge tative au de but 
du printemps. Par la suite, le traitement d’arrosage 
a e te  applique  selon un protocole alternant un ap-
port d’eau tous les vingt jours et des ope rations de 
binage re alise es entre deux irrigations afin de favo-
riser l’infiltration de l’eau et de limiter les pertes 
par e vaporation et de maintenir de meilleures con-
ditions de surface du sol. 

Un paillage organique constitue  de feuilles 
se ches de Casuarina equisetifolia a e te  applique  
autour des plants concerne s, avec une e paisseur 
d’environ 5 cm. Ce paillage couvrait la zone raci-
naire imme diate et visait a  conserver l’humidite  du 
sol, a  re duire l’e vaporation et a  atte nuer les fluctua-
tions thermiques au niveau du sol. 

Les plants soumis au dispositif Waterboxx® ont 
e te  installe s conforme ment aux recommandations 
du fabricant. Chaque unite , d’une capacite  d’envi-
ron 15 litres, repose sur un syste me de diffusion 
progressive de l’eau vers la zone racinaire au 
moyen d’une me che relie e au re servoir, permettant 
un apport hydrique lent et continu (Groasis, 2020).  

2.4. Paramètres mesurés 

Les taux de survie et de croissance relative en hau-
teur ont e te  calcule s par provenance et par traite-
ment sur l’ensemble de la pe riode de suivi, corres-
pondant a  125 jours, durant laquelle les premiers 
sympto mes de fle trissement sont apparus chez cer-
tains plants e quipe s du dispositif Waterboxx®. Le 

Tableau 1. Re partition des plants de Quercus suber par provenance et par traitement expe rimental 

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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taux de survie (TS) a e te  estime  selon l’E quation 
(1). 

 

Ou  Ns repre sente le nombre de plants survi-
vants et Nt, le nombre total de plants initialement 
plante s. Ce parame tre traduit la capacite  de re sis-
tance des plants face aux conditions de se cheresse. 

Le taux de croissance relative en hauteur (TCRh) 
a e te  utilise  pour e valuer l’effet des traitements sur 
la croissance ae rienne des plants. Il exprime la ca-
pacite  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). Il a e te  cal-
cule  a  partir de la variation de la hauteur de la tige 
principale entre la premie re mesure (t1) et la der-
nie re mesure (t2), selon une approche logarith-
mique permettant de standardiser la croissance 
dans le temps (Hunt, 1982), selon l’E quation (2) : 

 

 

Ou  Hi et Hf correspondent respectivement aux 
hauteurs initiale et finale de la tige principale me-
sure es aux temps t1 et t2 . La dure e de suivi consi-
de re e (t2 - t1 ) e tait de 125 jours. 

2.5. Traitement des données  

Les donne es ont e te  analyse es a  l’aide du logiciel 
Statistica 8.0. Une analyse de variance (ANOVA) a  
deux facteurs a e te  re alise e afin d’e valuer l’effet des 
traitements et des provenances sur les perfor-

mances des plants. Les comparaisons de moyennes 
ont e te  effectue es au seuil de signification de 5 % (p 
< 0,05). Une analyse comple mentaire non parame -
trique (test de Kruskal-Wallis) a e galement e te  re a-
lise e afin de ve rifier la robustesse des re sultats ob-
tenus. 

3. Résultats 

3.1. Répartition des effectifs expérimentaux  

Le Tableau 2 pre sente la re partition des effectifs 
expe rimentaux selon les diffe rentes provenances et 
traitements. Il indique pour chaque combinaison 
provenance-traitement, le nombre de plants instal-
le s (Nt), le nombre de plants vivants (Nv) ainsi que 
le taux de survie (TS) correspondant. Ces effectifs 
constituent la base des analyses statistiques ulte -
rieures applique es aux parame tres de croissance et 
de survie. 

3.2. Analyse statistique (ANOVA) 

L’analyse de la variance re alise e sur les deux va-
riables de re ponse (TCRh et TS) montre que le fac-
teur provenance n’a pas d’effet significatif sur les 
parame tres e tudie s (p = 0,72 pour TCRh ; p = 0,78 
pour TS). Les diffe rences entre provenances ne 
contribuent donc pas de manie re notable a  la varia-
bilite  observe e (Tableau 3).  

En revanche, le facteur traitement exerce un 
effet significatif sur les deux variables. Pour le taux 
de croissance relative en hauteur (TCRh), 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 × traitement n’est pas significative pour 

Tableau 2. Re partition des plants et du taux de survie selon la provenance et le traitement.  

Provenance Nt T Nv T TS (%) T Nt P Nv P TS (%) P Nt WB Nv WB 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 : te moin ; P : paillage ; WB : Water-
boxx®. 
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les deux variables e tudie es (p > 0,05), indiquant 
que l’effet des traitements est inde pendant de l’ori-
gine des plants. Ces re sultats montrent que les va-
riations observe es sont principalement attri-
buables aux techniques de plantation, tandis que 
l’effet provenance demeure non significatif. 

3.3. Synthèse des résultats (moyennes et écar-
types) 

Le Tableau 4 pre sente les moyennes et e carts-types 
des parame tres e tudie s, taux de croissance relative 
en hauteur et taux de survie (TCRh et TS) selon les 
diffe rents traitements. Les re sultats montrent que 
le traitement par paillage pre sente les valeurs 
moyennes les plus e leve es pour le taux de crois-
sance relative en hauteur (0,00225 cmj-1) et de sur-
vie (94,64 %). Le traitement Waterboxx® pre sente 
les valeurs les plus faibles pour les deux para-
me tres, tandis que l’arrosage manuel occupe une 
position interme diaire. Ces re sultats confirment les 
tendances observe es dans l’analyse de variance. 

3.4. Résultats du test post hoc  

Le test post-hoc de Newman–Keuls applique  au 
taux de croissance relative en hauteur (TCRh) re -
ve le une diffe rence 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 
pre sentent pas de diffe rences significatives (p > 
0,05). Concernant le taux de survie (TS), le test met 
e galement en e vidence une diffe rence significative 
entre le paillage et le Waterboxx® (p = 0,037), con-
firmant l’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 ve rifier la robustesse des re sultats obtenus 
par l’ANOVA, un test non parame trique de Kruskal–
Wallis a e te  applique  au taux de croissance relative 
en hauteur TCRh. Les re sultats montrent un effet 
significatif du traitement (H = 9,02 ; p = 0,011), con-
firmant ainsi les conclusions de l’ANOVA et renfor-
çant la fiabilite  des re sultats obtenus. 

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

Bien que l’analyse de variance n’ait mis en e vidence 
aucun effet significatif de la provenance ni d’inte-
raction provenance × traitement, des diffe rences 

Tableau 3. Re sultats de l’analyse de la variance (ANOVA) des effets de la provenance, des traitements et de 
leur interaction sur le taux de croissance relative en hauteur (TCRh) et le taux de survie (TS) des plants de 
che ne lie ge. 

Source de variation  TCR h    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 : degre  de liberte  ; F : valeur du test Fisher ; * : significatif au seuil de 5% (p<0,05) et** hautement significatif au 
seuil de 1% (p<0,01) 

Tableau 4. Moyenne ± e cart-type du taux de croissance relative en hauteur (TCRh) et du taux de survie (TS) 

des plants de che ne lie ge selon les traitements. 

Traitement TCRh (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 e te  observe es entre provenances 
au sein des diffe rents traitements (Figure 1).  

Ces variations sont pre sente es a  titre explora-
toire et peuvent fournir des indications sur la va-
riabilite  phe notypique potentielle en termes de 
croissance et de survie des jeunes plants face aux 
diffe rents re gimes hydriques applique s. 

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 e leve  (≈ 0,00225 cm·j⁻¹), 
indiquant une croissance optimale, associe  a  un 
taux de survie e leve  (94,64 %) (Tableau 4). Les 
performances en croissance ae rienne et en vitalite  
sont e leve es pour l’ensemble des provenances. Les 
valeurs montrent une le ge re variabilite , avec un 
maximum d’environ 0,004 cm·j⁻¹ pour Skikda, tan-
dis que Guelma pre sente la valeur la plus basse (≈ 
0,001 cm·j⁻¹). Les taux de survie sont e leve s pour 
Guelma, Be jaî a et Skikda (100 %), tandis que Me -
de a et Tissemsilt enregistrent respectivement 85 
% et 87 %. Globalement, ce traitement soutient a  la 
fois une croissance e leve e et une excellente survie 
pour toutes les provenances e tudie es  

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

L’arrosage manuel affiche un taux de croissance en 
hauteur mode re  (≈ 0,00125 cm·j⁻¹) et un taux de 
survie interme diaire de 76,55 %, traduisant un 
effet positif mais limite  dans le temps. Concernant 
la croissance, toutes les provenances pre sentent 
des taux de croissance relative en hauteur (TCRh) 
faibles. Le sol nu est sujet a  une forte e vaporation 
et a  une moindre re tention d’humidite  (Figure 2, 
b). Toutes les provenances montrent des perfor-
mances variables. Les provenances continentales 
(Guelma, Tissemsilt, Me de a) pre sentent des taux 
de survie globalement e leve s, avec une valeur 
maximale observe e chez Guelma (100 %). En re-
vanche, les provenances littorales subhumides 
(Skikda et Be jaî a) affichent des taux de survie plus 
mode re s, autour de 65–70 %. Globalement, le trai-
tement d’arrosage assure une survie correcte mais 
ne permet pas une croissance significative. 

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

La plantation avec le dispositif Waterboxx® a pre -
sente  une croissance relative en hauteur plus faible 
(≈ 0,00031 cm·j⁻¹) ainsi qu’un taux de survie re duit 
(66,64 %) par rapport aux autres traitements. En 
pe riode estivale, la forte e vaporation, associe e aux 
proprie te s du sol a  texture argileuse, a favorise  sa 
compaction et sa fissuration sous les cuves, malgre  
la pre sence d’eau dans les re servoirs (Figure 2c - 
d). Cette situation a pu limiter la diffusion de l’eau 
vers la zone racinaire et induire un stress hydrique 
persistant chez les plants. 

Les taux de survie sont he te roge nes entre pro-
venances. Les populations littorales de Skikda et 
Be jaî a enregistrent les meilleures valeurs (75 % 
chacune), sugge rant une meilleure capacite  a  tirer 
parti de l’apport hydrique re gulier mais limite  du 
dispositif. A  l’inverse, la provenance Tissemsilt pre -
sente le taux de survie le plus faible (50 %), tandis 
que Me de a et Guelma montrent des niveaux inter-
me diaires (66,67 %). Ces contrastes sugge rent que 
l’efficacite  du Waterboxx de pend en partie des stra-
te gies d’adaptation propres a  chaque provenance. 

Figure 1. Comparaison des taux de survie et de 
croissance relative des provenances de che ne-lie ge 
sous diffe rents traitements de plantation (TCR : 
taux de croissance relative, TS : taux de survie, A : 
arrose , P : paille , WB : waterboxx®). 
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4. Discussion  

Les re sultats montrent que les techniques de plan-
tation influencent fortement la survie et la crois-
sance des jeunes plants de Quercus suber dans un 
contexte de stress hydrique estival et de sol 
moyennement argileux. Aucun effet significatif de 

la provenance ni de l’interaction provenance × trai-
tement n’a e te  observe . 

Cette absence d’effet peut s’expliquer par la 
forte plasticite  phe notypique des jeunes plants, qui 
peut limiter l’expression des diffe rences ge ne tiques 
en conditions de terrain (Lasky et al. 2012 ; 
Ramî rez-Valiente et al. 2015). Chez le che ne-lie ge, 

Figure 2. Etat des plants de che ne lie ge en fin ’expe rimentation sous paillage (a), arrosage (b) et waterboxx 
(c) et (d) 
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la diffe renciation entre populations reste ge ne rale-
ment faible aux stades pre coces et de pend forte-
ment des conditions environnementales (Sampaio 
et al. 2021). Les variations non significatives entre 
provenances sugge rent ne anmoins un effet ge ne -
tique sous-jacent module  par l’environnement 
(Ramî rez-Valiente et al. 2010 ; 2014 ; Matî as et al. 
2019). Ces re sultats s’inscrivent dans un contexte 
d’interactions ge notype × environnements mar-
que s, ou  les strate gies d’adaptation locale au stress 
hydrique jouent un ro le important (Fontes et al. 
2022 ; Camarero et al. 2024). 

Certaines limites doivent toutefois e tre prises 
en compte dans l’interpre tation des re sultats. L’ab-
sence de mesures directes de l’humidite  du sol 
constitue une limite importante, le stress hydrique 
ayant e te  estime  indirectement a  partir des condi-
tions climatiques et des observations de terrain. 
Des mesures hydriques plus pre cises auraient per-
mis de mieux quantifier les relations entre disponi-
bilite  en eau et performances des plants. Par ail-
leurs, l’e tude s’est principalement appuye e sur le 
taux de croissance en hauteur et le taux de survie. 
D’autres parame tres morphologiques tels que le 
nombre de feuilles, le diame tre au collet ou la sur-
face foliaire n’ont pas e te  mesure s en raison de 
contraintes logistiques et des conditions de terrain. 
Bien que ces variables puissent apporter des infor-
mations comple mentaires sur la vigueur des 
plants, les indicateurs retenus restent couramment 
utilise s pour e valuer l’e tablissement initial des 
jeunes arbres dans des e tudes e cologiques simi-
laires. Enfin, la plasticite  des jeunes plants et les 
conditions e daphiques du site, caracte rise es par un 
sol moyennement argileux sujet au compactage 
estival, ont probablement influence  les re sultats. La 
dure e de suivi (125 jours) a permis d’e valuer la 
phase initiale d’installation des plants, mais des 
observations plus longues seraient ne cessaires 
pour confirmer ces tendances a  long terme. 

4.1. Effets de l’arrosage espacé sur la croissance 
et la survie des plants 

La distribution de l’eau dans le sol joue un ro le de -
terminant aux premiers stades de croissance, 
comme l’ont montre  Al-Atrash (2023) et Yissau et 
al. (2023). Dans notre e tude, les performances sous 
arrosage restent infe rieures a  celles observe es sous 
paillage, avec une croissance plus faible, ce qui sou-

ligne la sensibilite  des jeunes plants de che ne-lie ge 
au desse chement rapide du sol entre deux irriga-
tions (Figure 2b). Les taux de survie, bien que rela-
tivement e leve s (57 a  100 %), restent e galement 
infe rieurs a  ceux obtenus sous paillage. 

Des travaux ante rieurs ont montre  qu’un arro-
sage espace  induit un stress hydrique re current, 
limitant le de veloppement racinaire et les ajuste-
ments physiologiques (Aranda et al. 2007 ; Gauthey 
et al. 2024). Malgre  cela, la croissance demeure 
globalement faible et peu diffe rencie e. 

Ces re sultats s’inscrivent dans le cadre de la 
plasticite  phe notypique de ja  mise en e vidence chez 
le che ne-lie ge (Pe rez-Ramos et al. 2010 ; Rzigui et 
al. 2018) et concordent avec les observations de 
Varsamis et al. (2022), qui soulignent l’influence de 
la fre quence d’arrosage sur les re ponses adapta-
tives des jeunes plants. Par ailleurs, la faible diffe -
renciation observe e entre provenances rejoint les 
re sultats rapporte s chez Quercus robur (Hietz et al. 
2022) et sugge re que, durant les premiers stades 
de de veloppement, la plasticite  phe notypique pre -
domine dans l’expression des traits fonctionnels 
(Valladares et al. 2007 ; Sampaio et al. 2021). 

Enfin, bien que le che ne-lie ge pre sente une 
structuration ge ne tique en lien avec les contraintes 
abiotiques (Ramî rez-Valiente et al. 2010 ; Prats et 
al. 2019 ; Silva et al. 2023), ces effets apparaissent 
faiblement exprime s a  ce stade pre coce de de velop-
pement. 

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

Le paillage organique a nettement favorise  la crois-
sance des jeunes plants, avec un taux de croissance 
relative en hauteur plus e leve  (0,00250 cm j⁻¹) et 
une survie e leve e (94 %) comparativement aux 
deux autres traitements (Tableau 4). Ce re sultat est 
cohe rent avec celui de Zhang et al. (2023) et con-
firme le ro le re gulateur du paillage sur le microcli-
mat du sol, notamment en termes d’humidite  et de 
tempe rature. Plusieurs e tudes ont montre  que ce 
type de couverture re duit les tempe ratures ex-
tre mes du sol (Shirish et al. 2013 ; Kader et al. 
2017, 2019 ; Wang et al. 2021) et ame liore la dispo-
nibilite  en eau (McMillen, 2013), favorisant ainsi 
l’enracinement et la croissance initiale en condi-
tions de forte e vapotranspiration. Des travaux re -
cents confirment e galement son inte re t en situation 
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de stress hydrique (Varsamis et al. 2022 ; Borges et 
al. 2024 ; Innusa et al. 2024). 

Cependant, l’efficacite  du paillage de pend e troi-
tement des conditions e dapho-climatiques ainsi 
que du type de mate riau utilise . Mechergui et Par-
dos (2018) et Mechergui et al. (2021) ont montre  
que la re ponse de Quercus suber varie selon ces 
facteurs, avec des effets parfois limite s sur la crois-
sance et la survie des jeunes plants. 

Dans notre e tude, l’utilisation de feuilles de Ca-
suarina equisetifolia comme paillage a favorise  
l’e tablissement des plants. Cet effet peut s’expli-
quer par une re duction de l’e vaporation, une meil-
leure conservation de l’humidite  du sol et l’ame lio-
ration des conditions du milieu racinaire. Dans ces 
conditions, les taux de croissance observe s ont e te  
relativement e leve s, en particulier chez les prove-
nances de Skikda (0,008 cm·j⁻¹) et de Tissemsilt 
(0,004 cm·j⁻¹). Par ailleurs, les provenances de 
Skikda, Be jaî a et Guelma ont atteint un taux de sur-
vie de 100 %. 

Ces diffe rences entre provenances sont cohe -
rentes avec les travaux de Ramî rez-Valiente et al. 
(2010, 2014, 2015), qui mettent en e vidence 
l’influence de la variabilite  ge ne tique des traits 
morphologiques sur l’efficience d’utilisation de 
l’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 teste es, le dispositif Wa-
terboxx® a montre  des performances infe rieures a  
celles rapporte es sur sols le gers et bien draine s 
(Tapia et al. 2019 ; Lund et al. 2024). Le taux de 
mortalite  (33 %) et les faibles croissances obser-
ve es semblent lie s aux contraintes du sol argileux, 
notamment son compactage estival (Figure 2 c-d). 
Dans ces conditions, la faible conductivite  hydrau-
lique limite la redistribution de l’eau et son accessi-
bilite  aux racines (Jourgholami et al. 2016 ; Frene 
et al. 2024), tandis que la re sistance me canique du 
sol freine l’e longation racinaire et l’exploration du 
profil (Bengough et al. 2011 ; Lipiec et al. 2012a), 
affectant ainsi les structures absorbantes et la rhi-
zosphe re (Lipiec et al. 2012b ; Liang et al. 2024). 

Ces re sultats confirment que l’efficacite  du Wa-
terboxx® de pend fortement des conditions pe docli-
matiques et du contexte d’application, comme l’ont 

montre  Jaramillo et al. (2022), sugge rant une forte 
interaction dispositif–sol pluto t qu’un effet intrin-
se que du syste me. Dans ce contexte de stress hy-
drique prolonge  de favorable au che ne-lie ge 
(Camilo-Alves et al. 2017), les provenances litto-
rales (Skikda et Be jaî a) pre sentent ne anmoins une 
meilleure re ponse au Waterboxx (Figure 1), proba-
blement lie e a  une meilleure exploitation des ap-
ports hydriques intermittents, de ja  observe e chez 
des populations me siques de Quercus suber 
(Morillas et al. 2023). Cet avantage pourrait aussi 
e tre associe  a  des re serves plus importantes dans 
les glands, favorisant l’installation racinaire et la 
survie en conditions se ches (Ramî rez-Valiente et al. 
2019 ; Mechergui et al. 2021). 

A  l’inverse, les provenances continentales 
(Me de a, Tissemsilt, Guelma) pre sentent une survie 
et une croissance plus faibles, traduisant une stra-
te gie plus conservatrice en conditions de stress 
(Reich, 2014). Des comportements similaires ont 
e te  rapporte s en zones me diterrane ennes, notam-
ment au Maroc (Zine El Abidine et al. 2020) et au 
Portugal (Vizinho et al. 2023), ou  la limitation hy-
drique accentue la sensibilite  des jeunes plants. Ces 
re sultats s’inscrivent dans la variabilite  adaptative 
du che ne-lie ge, qui ne re pond pas uniforme ment a  
la se cheresse mais selon des strate gies propres a  
chaque provenance (Ramî rez-Valiente et al. 2010 ; 
Ramî rez-Valiente et al. 2014 ; Varela, 2015 ; Prats 
et al. 2019), comme observe  e galement chez 
d’autres espe ces de che nes tels que Quercus robur 
et Quercus petraea (Fontes et al. 2022).  

5. Conclusion  

Les re sultats obtenus a  travers cette expe rimenta-
tion ont montre  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 humidite  du sol stable, 
au profit de toutes les provenances. L’arrosage in-
termittent par contre a avantage  les provenances 
capables de mobiliser rapidement l’eau, tandis que 
le Waterboxx a e te  moins efficace sur ce sol argi-
leux, en raison de la faible disponibilite  de l’eau 
pour les racines en saison estivale. 

Dans les sols argileux et en conditions subhu-
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mides, le paillage apparaî t comme la strate gie la 
plus fiable et durable. L’arrosage peut e tre pre coni-
se  pour les provenances les plus adapte es aux va-
riations hydriques, tandis que le Waterboxx devrait 
e tre re serve  aux sols plus le gers et bien draine s.  

Le choix de provenances adapte es aux condi-
tions locales, associe  a  des techniques de gestion 
du sol favorisant la re tention d’eau, notamment le 
paillage organique et l’ame nagement de micro-
cuvettes, apparaissent comme des e le ments essen-
tiels pour assurer le succe s des plantations et ame -
liorer la re silience des jeunes che nes lie ge face a  la 
contrainte hydrique. 
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