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1 - INTR ODUCTION ET BIBLIOGRAPHIE

Bn Tunisie du Nord, les forestiers désiraient éliminer les subéraies,

représentant l'association forestière climacique de la région des lvlogods pour

leur substituer des peuplements d1essences à plus haute productivité et économi­

quement plus intéressantes. Pour obtenir le maximum de résultats, les études

concernant l'introduction d1essences nouvelles durent se faire en deux temps:

- des essais à caractère limité pour déterminer dans quelle mesure

la plante est capable de sladapter aux conditions climatiques générales. C'est dans

ce but que l'on créa des arboretums d'élimination qui sont de véritables collections

destinées à établir l'intér~t respectif des espèces introduites. Celui de Zerniza

fut le premier en date et l'un des plus représentatifs de la région des Mogods.

Dès 1959, de nombreuses espèces de pins et dl eucalyptus furent plantées à d~té

de quelques placeaux de cyprès, acacias et Casuarina.

- Des études, à une échelle plus fine, devaient dans un second temps

permettre de déterminer les modalités du comportement de la plante dans les

conditions locales de sol et de microclimat. En effet, llintroduction d1espèces

nouvelles fondée sur des analogies climatiques reste précaire. La schématisation

du climat par le calcul dlindices ne permet pas dlexpliquer les modes dlintervention

de ces facteurs extérieurs sur les phénomènes physiologiques. n était donc

nécessaire de suivre une démarche plus analytique afin de mieux connartre l'influenc'J

des facteurs stationnela sur la croissance et la production.

J."Iinstallation dlune station expérimentale à Zerniza fut donc décidée

dans le cadre d'un projet du fonds spécial de 1'0. N. U. Cette station a fonctionné

à partir de novembre 1966 sous la direction de M. SCHOENENBERGER, Martre

de recherches à l'ORSTOM et expert de la F .A. O., assisté de plusieurs consultants

parmi lesquels M. 10 Professeur LElvŒE et M. BALDY,de IIINRA. Les nombreux

problèmes posés furent l'occasion d'une étroite et fructueuse collaboration entre
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écologistes, pédologues, généticiens, biométriciens et phytopathologistes. La

synth~se des informations apporte une connaissance générale et approfondie du

matériel végétal et de son comportement dans la région considérée.

Le présent travail porte essentiellement sur l'étude de la croissance

en hauteur et en diam~tre de différentes espèces de pins introduites à Zerniza.

Une telle étude de l'élongation et de l'accroissement du tronc permettait, en

conditions naturelles et en utilisant des méthodes simples, d'obtenir rapidement

des données relatives à la productivité des espèces choisies.

Apr èo une étude bibliographique limitée aux phéno­

mènes les plus importants dont le rappel est nécessaire à la compréhension des

résultats obtenuq en Tunisie, nous présenterons le matériel végétal sur lequel

nous avons travaillé, ainsi que la station expérimentale et les méthodes de mesure

utilisées.

Loc troieième et qU'lmèmc ptU'"tiee seront cono-acr6cc nux résultats

..J>tG.IlUtl Qi tenteront de dégager l'inf1u~nco.; de 1'enviroIUWl7lOnt sur la croü,sance.

Dans une dernière partie enfin, après une discussion générale portant

sur l'ensemble de nos ~tudes , nous essayerons de dégager quelques enseigne­

ments sur les reboisements en Tunisie du Nord.

ETUDE BIBI..IOGRAPHIQUE

De nombreux travaux ont été entrepris sur la croissance des

COnifères.

l)CROffiSANCE EN HAUTEUR

Un arbre, m~meplacé dans des conditions de milieu optimales, ne

pousse pas toute l'année. KRAlviER (1958) plante Pinus taeda L. en air conditionné,

avec eau et alimentation minérale en excès. Il constate que la croissance n'est

pas continue. La courbe d'élongation annuelle, sigmoftlale, présente trois

phases: démarrage, croissance active, puis ralentissement et arrêt.
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De notnbreux auteurs mentionnent de telles courbes chez divers

pins. Nous citerons par exetnple : l''G..-qAlv.~ER (1943), KOZLovrSIU et WARD (1961)

pour Finus ponderosa Laws, 'NALTJ:ï;n. et SOOS (1963) pour Pinus lambertiana Dougl,

MITCHELL (1965), ILLY et CASTAING (1966) pour Pinus pinaster Ait,

DEBAZAC (1966) pour Pinus nigra Arn.ssp laricio Poiret.

En fait, les sigmordes obtenues, si elles . traduisent un fait

expérimental, ne peuvent pas permettre d'approcher les véritables processus

physiologiques qui font comprendre les mécanismes contr61ant réellement la

croissance (KOZLOWSKI, ! 963). L'élongation de la pousse terminale est un

phénomène intermittent, généralem.ent masqué pour deux raisons de nature expé­

rimentale. Les mesures effectuées ne Gont pas assez rapprochées dans le temps

et elles sont établies à partir de valeurs moyennes obtenues sur un grand nombre

d'arbres. Si on étudiait la croissance à Péchelle de l'individu tout en multipliant

les mesures, on pourrait aiors observer la discontinuité du phénomène.

Prenant une échelle de temps de 24 heures, KOZLOVrSKI et

KRAMER (1960) montrent que la croiosance est plus itnportante la nuit que le

jour. Ceci est confirmé par KDENHOLZ (1934), ILLICK (1919) en Pensylvanie, et

REED (1939) en Caroline du Nord. Pour Pinus strobus L. dans le New Hampshire

la vitesse de croissance peut atteindre 10,7 mm! jour, mais raENHOLZ différencie

élongation nocturne et élongation diurne: la nuit, l'allongement est plus important

(5,9 mm) que le jour (4, 8 mm). Pour le sapin, en Norvège, la croissance est

essentiellement nocturne avec arr~t diurne total (MOR K, 1941, cité par

KOZ LOWSla).

2) CROISSANCE EN EPAISSEUR

Par suite de l'atnélioration des techniques et du matériel de mesure:

la croissance en diatnètre des troncs a fait l'objet de nombreuses études ces

dernières années. Nous citerons par exemple les travaux effectués sur:

- Pinua resinosa Ait. et Finus strobus L. (FRASErt, 1952),

Pinus Einast~Sol. (GUINAUDEAU, 1966), Finus radiata D. Don.(VAN LAAR,

1967), Pinus canariensis C. Smith (HOLlVIES et SHIM, 1968).
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Les courbes de croissance en circonférence étudiées à l'échelle

hebdomadaire sont des sigmoi'des. l'Aais il existe des cycles journaliers et

saisonniers souvent masqués par les lTIOUVements de l'eau dans le tronc (KORIBA,

1958). Le rétrécissement du tronc en hiver et en été est un phénomène fréquent.

FRIESNER et \IALDEN(1916) Fobsel'vent sur Pinus strobus L. et BYRAM et

DOOLITT1-lE (1950) mesurent des vitesoes de retrait de 0,06 mm! jour en été sur

Pinus echinata :Mill.

3) DUREE DE LA PERIODE DE CR OISSANCE

Différents auteurs ont constaté que la durée de la période de

croissance en hauteur ou en épaisseur variait considérablement selon l'espèce

considérée et en fonction des conditions climatiques.

C'est ainsi que pour l1élongation de la pousse terminale cette période

varie de 30 jours pour 90 10 des pins dans le nord des Etats- Unis (KIENHOLZ,

1934) à 150 jours dans le sud (K..-qAI'/_lER, 1958) ou même 200 jours pour Pinus

taeda L. et Pinus echinata Mill. (KRA:L:lIER et KOZLOWSKI, 1960). En France,

dans les Landes, ILLY et CASTAING (1966) mentionnent pour Pinus pinaster Sol.

que 80 10 de la croissance totale annuelle a lieu en 85 jours. Les durées les plus

longues sont celles citées en Urueuay pour Pinus taeda L. qui pousse pendant---
250 jours (KRAl.,L~ 1969).

.La longueur de la période de croissance varie considérablement avec

- l1~ge de l'arbre (COSTER# 1928). Le vieillissement s l accon1.pagne d'une

réduction de la durée aussi bien pour 11 élongation de la pouDse terminale que pour

l'accroissement en di3.Il"lètre.

- les travaux culturaux: la fertilisation ou l'irrigation l1augmente (:rAEGINNIS

1934, SCHREINER 1940, HARRIS et BC:::YNTON 1952, MERRIL et KILBY 1952).

En apportant de Peau aux jeunes plantations au cours de la période de sécheresse,

MOSHER (1960) et lvU.l.CE et WAGLE (1964) constatent que la croiscance redémarre

- la densité de plantation: la diminution du nombre d'arbres par unité de surface

entrafne une augmentation de la quantité d'eau disponible pa.r p1"'-ut et par consé·.

quent un allongement de la période de croissance. C'est ce que montrent de
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nombreux auteurs tels DELLABIANCA et DILS (1960), ZAHNEIt et 'vVHITEMORE

(1960), JMc C::"'URKIN (1961), DE VRIES et WILDE (1962), BAY (1963), BASSETT

(1964), Bl-\::tB-ETT et YOUNGBER G (1965).

:L'accroissement en diamètre du tronc débute après l'élongation

de la pousse terminale, mais il s'étend sur une plus longue période (KOZLO\}VSKI,

1955, 1958 et 1963). En fait, LADj~FCGED (1952) pense que la division cellulaire

à la base du tronc est amorcée avant l'éclatement du bourgeon ternlÎnal ou en

même temps, et YOUNG et KRAl'.·!:ER (1952) remarquent, sur .Pinus taeda L. que

la croissance en hauteur précède de quelques jours seulement la reprise de

l'activité cambiale.

4) VAXUATIONS DE LA CE~OISSANCE DANS LE T:Cl'1IPS ET

DANS L'ESPACE

Pour une essence donnée, l'élongation est identique d'une année à

l'autre (HLLEY et CUNLIFFE 1922, lGENHOLZ 1934). Les vitesses maximales

de croissance en hauteur de plusieurs espèces de c6nifères se situent approxima­

tivement à la :même époque, plusieurc années successives (TH YC.'N et FINN, 1937).

KRAl'v'~ER (1943) compare les courbes de croissance cumulée obtenues

pour Pinus ctrobus L. et Pinus resinosa Ait. en Caroline du Nord avec celles

rapportées par KlENHOLZ pour ces m~mes essences dans le New Hampshire.

l\tialgré la forte différence des conditions climatiques d'un lieu à un autre, la forme

des courbes est identique ainsi d'ailleurc que les valeurs de croistance relative

(rapport entre l'élongation annuelle et la hauteur totale du pin). ~es valeurs abso­

lues de la croissance, par contre, sont différente1'l~Il nous semble cependant qu'il

aurait été préîérable de comparer l'évolution des vitesses de croissance au cours

du temps, plutOt que les courbes de croissance cumulée où les phénomènes réels

sont en partie masqués. Se référant à l'expérience précédente, ::C.::·ZLOV\TSKI (1955)

conclut que l'élongation, pour une espèce donnée, semble davantaee tributaire de

facteurs génétiqueIJ que de l'environne::nent.

Au contraire la croisoance en diamètre est très sensible aux conditions

du milieu extérieur et essentiellcll'lent à l'équilibre entre l'offre et la demande

en eau de la plante (KOZLOWSKI 195 3, l~HAMER et KOZLO'/lSI{I 1960).
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5) CRCISSANCE DES AIGUILLES DE PINS

La longueur de la pousse terminale dépend directement du nombre

d'aiguilles qu'elle porte alors que l'allongement de ceHes-ci e st fonction des

conditions climatiques régnant au cours de leur croissance, la température

apparai ssant comme un des facteurs primordiaux (HESSE LiliAN 1904, cité par

MIKOLA). Sur cette pousse terminale .les aiguilles les plus proches du sommet

sont plus longues que celles situées à la base (LOTAN et ZAHN.ER, 1963).

l ...a croissance des aiguilles de pins se termine plusieurs semaines

après l'arrêt de l'élongation de la pousse terminale. C'est ce que montrent 'LOTAN

et ZAHNER (1963) pour Pinus ponderosa l,aws. âgé de vingt ans.

La durée de la période de croissance des aiguilles augmente si on

irrigue les arbres au cours de la période de sécheresse. L'arr~t de l'allongement

semble davantage lié aux caractère a du milieu édaphique (et en particulier à la

sécheresse du sol) qu'aux facteurs génétiques, c'est ce que montrent FRITTS,

SMITH et STOKES (1965) en étudiant Finus edulis Engelm.en climat aemi-aride;

après les pluies tardives ou aprèo irrigation, la croissance des aiguilles reprend.

Il ser.n.ble aussi que la croissance en hauteur d'un arbre se fasse

essentiellement aux dépens des subotances de réserves et qu'elle soit relativement

indépendante des produits photosynthétiséo par les aiguilles en cours de croissance.

Une première indication est fournie par LOOlv1IS (1935), KOZLCY,,7SKI et INAR D

(1957) qui enlèvent toutes les aiguillcG au fur et à mesure de leW' apparition,

l'allongement se produit normalem.ent et n'est pas du tout réduit.

6) DETERMINISME FHYCIC:U:C DE LA CROISSANCE;

Leo relations existant entre la croissance d'un peuplement végétal

et le milieu extérieur sont complexes et une analyse ou une synthèse de la croissance

et des facteurs qui la contrOlent est difficile (BILLINGS, 1952). Il est délicat

d'étudier séparément chacun des facteuro du climat car il n'apparart jamais de

relations simples entre une seule com.posante de l'environnement et la croissance

(GAERTNEH, 1964). En fait, tout proceosuo physiologique est multiconditionné.

Sous certaines conditions, et souvent pendant un temps très limité, un ou plusieurs



Il

facteurs bien déterminés peuvent devenir critiques et masquer la contribution

réelle des autres composantes du milieu. Ceci amène alors des auteurs comme

FRITTS (1958) à calculer des régressions multiples faisant intervenir quatorze

variables dont les températures maximale, minimale et moyenne de l'air, la

hauteur des précipitations; Phumidité du sol, le pouvoir évaporant et l'humidité

relative de l'atmosphère, la luminosité) la vitesse moyenne du vent.•• De

nombreux chercheurs ont essayé de dégager des corrélations plus simples entre

l'élongation où l'accroissement en diar.nètre et les facteurs du microclimat essen­

tiellement température et précipitations. ZAHNER (1968) fait une excellente

synthèse desrésultats obteI1us jusqu'à cette date. Nous nous limiterons dans cette

étude bibliographique aux relations entre la croissance en hauteur et en épaisseur

et les deux seuls facteurs climatiques étudiés à Zerniza : la température et les

précipitations.

a) température

La formation du bourgeon terminal des pins se situe à la fin de

l'été ou au début de l'automne. A cette époque, de bonnes conditions climatiques

(températures minimales assez élevées, pluies) entrafueront une bonne croissance

le printemps suivant. Dans ce .cas, . même si les mois de mar s et avril sont

froids, l'élongation n'est pas réduite, elle est seulement retardée (KOZLOVVSKI et

Kt.'i.AlvŒR 1960, KOZLOWSKI 1961 et 1962).

Les basses températures peuvent même provoquer un certain retrait

du tronc (BYRANi et DOOLITLE 1950), et réduire considérablement l'activité

racinaire au cours de la nuit. Dans les :ï....andes, GUINAUDEAU (1966) trouve un

certain parallélisme (malgré quelques anomalies) entre les températures rninimale['

de Pair et l'accroissement en diamètre du tronc, alors que ni les températures

maximales, ni l'amplitude thermique journalière ne semblent intervenir.

Par contre, d'autres auteurs pensent que le phénomène primordial

est l'abaissement des températures maximales qui entra!he le ralentissement de

la croissance à la fin de l'automne: c'est le cas de FIELDING et HI LLETT (1941)

et de KOZLO·:!SYl (1963).
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Au moment de la reprise de l'activité cambiale, au printemps, le rôle

de la température n'est point négligeable. La croissance en diamètre ne peut

démarrer que quelques jour s après l'établissement d'une moyenne journalière de

température voisine de 10' C (FRIESNER etWALDEN 1946). Ce résultat est

confirmé par FRASER (1952) et KOZLO-'JISKI et PETERSON (1962) qui insistent

d'autre part sur le raIe simultané de la photopériode dans ce contrôle de la

dormance après gonflement initial des tissus. DIGBY et WAREING (1966) montrent

en effet que l'action conjuguée de la photopériode et de la température stimule la

production d'hormones, qui à leur tour provoqueront l'initiation de l'activité

cambiale.

La température agit aussi au niveau de la durée de la période de

croissance qui est d'autant plus longue qu'elle débute plus tôt au printemps, ce

qui est possible si l'hiver est particulièrement tiède (FRASER, 1956).

b) Eau

Les physiologistes sont très partagés quant il s'agit de déterminer

l'influence des précipitations sur la croissance. En climat continental, PEARSON

(1918), KORSTIAN (1921) et plus récemment BELL (1957) et MITCHELL (1965)

trouvent des corrélations positives entre l'élongation de la pousse terminale et

la hauteur des précipitations durant la période de croissance. PEAHSON, dans

le Nord de l'Arizona, montre que l'allongement de Pinus ponderosa Laws. dépend

essentiellement des pluies d'hiver et de printemps. h1ais JOZEFACIUK (1962)

pense que de tels résultats concernent surtout les espèces à longue saison de

croissance.

D'autres chercheurs insistent sur l'importance des pluies lors de la

différenciation du bourgeon terminal; c'est le cas de MOTLEY (1949) cité par

KOZLOWSKI. Il montre que la sécheresse des mois de mai à novembre en 1940

comme en 1944 a entraihé en 1941 et en 1945 des accrois sement:::: très médiocres.

Au contraire, aux années où les précipitations estivales sont

abondantes succèdent des années de forte croissance (FRIE3NER et JONES 1952,

l'vlUELDER et SCHAEFFER 1961). :Le taux de croissance pourrait donc être mis
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en corrélation avec la taille du bourgeon. Celle-ci dépend des conditions de milieu

régnant lors de sa formation (KOZLUHS;:(l, 1958).

Outre les problèmes relatifs aux précipitations, au cours de l'année,

il faut tenir compte également d'un autre aspect de l'alimentation en eau: celui de

l'humidité du sol. MAC DOUGAL q,ui en 1924, avec SHR :SVE, trouvait d'excellentes

relations entre l'accroissement en diamètre chez Pinus radiata D. Don et1es pluies,

met en évidence un étroit rapport entre cette croissance et la teneur en eau du sol.

HUTISCH (1948) partage cet avis. Il ajoute que là où la quantité d'eau est suffisante

dès le début du printemps, la croissance en hauteur dépend des pluies de l'année

précédente. Si par contre les précipitr:ltions printanières Gont faibles, l'allongement

est à mettre en corrélation avec les pluies de l'année en cours.

La sursaturation du sol, entratnant une mauvaise aération, entrave

considérablement le bon fonctionnement du système racinaire et crée des conditionD

défavorableo pour la croissance (OR .LOV 1960). NEGISI et SATOO (1954) expéri­

mentant au Japon sur Pinus resinoGa L;aws, observent que si la teneur en eau du 1301

si situe bien au-delà de la capacité au charnp, le taux de photosynthèse est réduit

et la croissance également. Au fur et à meSure que le sol s'assèche, ce taux

augmente jusqu'au moment où la quantité d'eau du sol atteint la valeur de la capacité

au champ. Si la dessiccation continue, la photosynthèse et la croissance décroissent

à nouveau.

7) CONCLUSION

La production annuelle d'un arbre dépend essentiellement de la longueur'

de la saison de croissance. L'accroissement du tronc, quoique:lébutant tardiver:'"lcni,

s'étend sur une plus longue période que l'élongation de la pousse terminale. De ce

fait, l'élongation se réalise aux dépens deo substances nutritives de réserve, alors

que l'accroissement en diamètre eGt plus opécialement tributaire de la photosynthèo'_~.

En conditions extérieures identiques, leG rythmes de croissance varient considé­

rablement d'une eGpèce à une autre, d'une variété à une autre.

L'élongation paraft davantage ::ributaire des facteurs génétiques

alors que l'accroissement en diamètre du tronc est plus directement sous l'influenc l2

de l'environnement et en particulier des facteurs climatiques. j\'Iais beaucoup
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de variations observées au niveau du tronc reflètent les mouvements de l'eau qui

se superposent à l'activité cambiale, dont l'initiation est donc d'abord confondue

avec la réhydratation des tissus.

Awe U. S. A., les forestiers ont montré que pour une espèce déterminée,

la durée de la période de croissance augm.entait d'autant plus qu'elle était plantée

plus au sud. Dans les pays continentawc, à hivers rigoureux, les basses tempé­

ratures apparaissent comme le facteur li:mitant, alors que dans les régions semi­

arides, le dérnarrage de la croissance est soumis à l'action sirnultanée de la

température et de la photopériode. :Lo rôle joué par le s facteur s hydriques est

prépondérant puisque toute initiation d.e l'activité des bourgeons et du cambium

est précédée du gonflement des tissus. :':""'excès d'eau, entra!hant la saturation du

sol et l'asphyxie des racines, limite la croissance tout comme la sécheresse au

cour s de l'été.

~l..les caractéristiques du peuplement: densité et âge de la plantation,

fertilisation, irrigation, travaux d'entretien des parcelles, influencent également

le taux de croissance, en modifiant l'importance de la photosynthèse.

:La vitesse et la périodicité de la croissance évoluent au fur et à mesure

que le peuplement se développe, et que se modifie le microclimat à l'intérieur

de la végétation.

La théorie des analogies clirnatiques d' EMBERGER, si elle permet un

premier choix d'espèces, à l'échelle régionale, doit se doubler d'observations à

caractère analytique à l'échelon local. Dans ces conditions, nous voyons donc la

nécessité de rechercher des corrélations de plus en plus précises entre les facteurs

écologiques et la croissance des différentes espèces. On passe alors d'un choix

analogique à l'étude expérimentale Je problèmes écophysiologiques dont la solution

doit amener une connaissance approfondie des processus biologiques telle que la

croissance en longueur et en diarnètre du tronc, qui, dans les conditions naturelles

de la plantation, commandent la production ligneuse.

L'établissement des rythmes de croissance et leur périodicité sont

sous le contr{~le de facteurs extérieurs dont l'action, in situ, est très difficile à

dégager. Four mieux comprendre et connaftre ces rythmes physiologiques, il
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serait nécessaire d'envisager parallèlement, une expérimentation soit au

laboratoire en conditions contrôlées, soit sur le terrain en multipliant les observa­

tions discontinues de courte durée. Dano ce dernier cas, il devient impératif de

mesurer avec des échelles de temps identiques, à la fois les phénomènes biologiquec

et physiques. On peut aussi provoquer sur un certain nombre d'individus, des

réactions physiologiques qui permettraient de lever certaines hypothèses: au cours

de l'été, par exemple, l'irrigation de certains individus devrait permettre d'établü'

si l'arrêt de la croissance est da à la sécheresse ou à l'entrée en dormance des

bour geons terminaux.
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II - MATERIEL. DESCRIPTION DE LA STATION.

METHODES DE li.ŒSURES.

1) IvlATERIEL VEGETAL.

~.L,ors de la création de l'arboretum (1959-1960), puis l'année suivante,

de nombreux placeaux de pins ont été installés dont on voulait étudier la croissance

dans ses rapports avec les conditions du milieu.

A Zerniza, quatre espèces ont été introduites, soit parce qu'elles

existaient à l'état naturel dans d'autres régions de Tunisie

- Pinus halepensis Mill. (pin d'Alep)

- Pinus pinaster Soland. ssp renouf H. deI Villar (pin maritime)

soit en raison de leur importance économique

- !.:inus pinea L. (pin pignon)

ou encore pour leur aptitude à crortre rapidement sous des climats assez compa­

rables à celui de la Tunisie:

- Finus radiata D. Don.

1 0) Pinus pinea L.

Le pin pignon n'cst pas spontané en Afrique du Nord. Son aire

naturelle s'étend 6ur la bordure Nord de la Méditerranée, du Portugal à l'Asie

Mineure et à la Syrie. Il e&t vraisemblablement originaire de l'Ile de Crète, et a

été introduit en Tunisie en 1907 pour la fixation de dunes maritiracs. Actuellement,

selon VAN LEU·.IEN (communication personnelle) il ne reote pas plus de

100 hectares qui aient été plantés avant 1944. C'est un arbre cultivé dans de

nombreux pays méditerranéens pour ses graines plus que pour Gon bois. L'impor­

tance financière de la récolte de graines explique tout l'intérêt porté au pin pignon

(la Tunisie importe d'Italie annuellement 30 tonnes de pignons pour la consomma­

tion).
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Ce pin à deux feuilles se caractérise par une phase juvénile relativement

longue puisqu'à Zerniza, au bout de huit ans, il ne pré sente pas encore de floraison.

2") Pinus halepensis lvJlll •.

Le pin d'Alep est originaire du bassin méditerranéen. En Tunisie,

il s'insère entre les formations du chêne vert et de l'olivier, et il s'est cantonné

dans la dorsale tunisienne avec un optimum dans les étages sub-humide et

sub-aride supérieur à hiver s frais. Il se situe donc dan::: des conditions climatiques

plus sévères que le pin pignon: il supporte des températures relativement basses

(jusqu'à - 7" C) et reçoit entre 400 et 600 mm de pluies annuelles. Il marque une

nette préférence pour les terrains calcaires.

Le pin d'Alep donne un bois de qualité très ordinaire à cause de son

tronc souvent tortueux, de sa texture très irrégulière, ainsi que de ses faibles

dimensions. Son intérêt économique est donc assez limité. Il a été cependant retenu

à Zerniza par suite de sa grande ru.r,ticité et de ses possibilités d'adaptation à tous

les milieux édaphiques. En' 1960, à Zerniza, il présente une floraison abondante

et porte de nombreux cÔnes-

3") Pinus P'inaster Sol. ssp. renoui (H. deI Villar) (1)

.....Je pin maritime est originaire du bassin méditerranéen

occidental. A l'Est, il ne dépasse ni Pltalie, ni la frontière algéro-tunisienne. En

Afrique du Nord, son aire est diojointe, et on le trouve dans deux stations très

différentes et très éloignées l'une de Pautre :

- de Bougie à Tabarka, c'est la sous-espèce renour en formation

homogène et dynamique, située dans le groupement de la subéraie à Lentisque;

- dans les montagnes du Hif et de l'Atlas, donc dans des conditions

climatiques plus dures, se rencontre une variété montagnarde que H. deI Villar

a nommé 1Igl~ghrebana".

En Tunisie, par suite d'incendies répétés, il se propage rapidement

dans la subéraie et élimine le ch~ne-li3ge. Il re ste cependant cantonné dans la

(1) Nous utilisons la terminologie de E. deI Villar (1947). DEE.CZ,AC (1964), danu

son manuel des COnifères, l'appelle Pinus pinaster Ait. (1789).
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zone à hiver doux. Il a été introduit dans le Cap Bon et dans les dunes de Bizerte.

Il présente une grande importance éconornique pour la production de bois et de

gemme.

4 0
) Pinus radiata D. Don

Ce pin possède une aire naturelle très restreinte sur le

littoral californien, et dans quelques Hes voisines.: Santa ~aosa, Santa Cruz. Il a

été largement utilisé dans les reboisements de Nouvelle- Zélande, Chili, Australie

et Afrique du Sud. En Europe, il Cl. été planté en Espagne et en France, essentielle­

ment dans le pays basque, en Bretagne et sur la cÔte méditerranéenne. Il a été

introduit pour la première fois en Tunisie par SCHOENENBERGEH en 1959, dans

les régions de Tabarka et de Ain Draham, puis dans l'arboretum de Zerniza.

Contrairement aux trois autres espèces qui sont des pins à deux

feuilles, p. radiata D. Don porte des aiguilles fasciculées par trois"

2) DESCRIPTION DU liIV-lIEU

La région de Zerniza offre Wle grande diversité de conditions écologiqup,

par suite de la variété des stades de dégradation du couvert avant l'implantation

de l'arboretur.a ainsi que du substrat géologique. SCHOENENBEnGER (1969)

établit une analyse phytosociologique de la végétation qui met en évidence d'impor­

tantes différences stationnelles au sein même du périmètre expérimental.

DIMANCHE (1969) décrit les sols de la station en insistant sur les principaux

caractères: texture , profondeur critique du pseudo-glei dans les sols sur

argile, hydromorphie. De novembre 1966 à mars 1969, une station bioclimatolo­

gique a fonctionné permettant de mieux saisir les composantes du climat local.

L'arboretum de Zerniza est situé dans les Mogods à une altitude

voisine de 100 mètres, à trois kilomètres de la mer, à 150 kilomètres de Tunis,

à égale distance (approximativement) de Bizerte et Tabarka où la météorologie

tunisienne a inatallé des stations de mesures. Sur la feuille topographique au

1/50 000, l'arboretum a les coordonnées suivantes: X = 4287
Y = 4243



19

[~~.:]~toge ~ub..humde-

MER MEDITERRANEE

-----------"----------y-----
Echelle 1/ 1 (0) cm --1

0" 10--io .30 --.:msokm j
BIZERTE l

Carte biocl im9.!igue de la TU NISIE du nord

t étages. et vqriante5) [c;1'aprés L"BortQJi]



20

A) La végétation

En 1957, soit deux ans avant la création de la station

expérimentale SCHOENENBERGEH distinguait plusieurs groupements dont les

deux principaux étaient très dégradés:

- sur la terrasse, un Oleo-Lenticetum avec essentiellement

- Oleo europaea 1-2

- Genista ferox 1-1

- Pistacia lentiscus 2-2

- Calycotome vil10sa 3-2

- Myrtus communia 1-2

- Cistus monspeliensis 2-2

- Ormenis praecoY.: 2-2

- Asphodelus microcarpus + 2

- Arisarum vulgare 1-2

- Arum italicurn +
- Lythrum hyssopifolium. +
- Pulicaria sicula +

dans la direction Nord, une subéraie dont le maquis formait

l'élément physionomique principal. Cn notait

- Quercus suber 1-1

- Quercus coccifera 1-2

- Arbutus unedo 2-2

- Erica arborea 3- 3

- Phillyrea angut::tifolia 1-2

- Calycotome vil10aa 2-2

- Genista aspalathoides +

Avant l'installation de la plantation le terrain fut intéGralement

défriché (à l'exception d'un ou dem;: placeaux où l'on voulait étudier l'action du

maquis sur Ica jeunes peuplements), puis sous-solé. Ces travamc préliminaires

permirent de constater l'hétérogénéité initiale du milieu qui était masquée par
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la végétation naturelle. Les groupements hydromorphes prirent alors une grande

extension; ils se caractérisent par : - Schoenus nigricans

- Carex flacca

Sur les terrains les plus secs apparaissent:

- Erica scoparia

- Halimium halimifolium

- Lavandula stoechas

- Genista ulicina.

La plantation est donc installée dans des milieux très variés que met

en évidence une analyse floristique approfondie. On a pu ainsi comparer

les modalités de croissance d'une espèce déterminée poussant dans des conditions

édaphiques diverses.

B) Les sols

L'arboretum est situé sur les produits de l'Oligocène. Les grès

n'affleurent pratiquement pas et le substrat est, dans sa grande majorité, argi1eux~

Sur la pente, de gros blocs de grès ont produit en s'altérant un matériau sableux

qui s'est superposé, puis incorporé partiellement au substrat argileux.

Dans la zone basse se situe une terrasse d'accumulation alluviale et

colluviale où on rencontrait l'Oleo Lentiscetum dégradé, décrit précédemment.

L'hydromorphie est présente pratiquement partout: dans la terrasse où

sla joutent deux processus tels la collecte des eaux de ruissellement du versant

(hydromorphie de surface) et le mauvais drainage interne (hydromorphie de

profondeur), et dans les zones à horizons argileux ou marneux.

La dégradation de la végétation naturelle a entrainé l'érosion des horizons

superficiels, c1est-à-dire de l'humus et des éléments fins. Les travaux de défri­

chement ont encore aggravé la situation, si bien que les caractères des horizons

de surface des sols deviennent très rapidement hétérogènes d'un point à un autre.

Ces variations dans l'état de la surface du sol créent des conditions

édaphiques très diversifiées et très localisées qui vont grandement influer sur

l'évolution au cours du temps des caractères du peuplement.
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C) Le climat

a) le régime des pluies
---~--------------~

Les figures 1 a et 1 b indiquent la répartition et Pimportance

des pluies au cours de l'année pour les stations de Bizerte et Tabarka. Les

moyennes obtenues ont été établies à partir dœ données de 1901 à 1960. On a placé

sur le graphique, pour les deuxannéeo 1967 et 1968, la hauteur des précipitations

mensuelle s à Zerniza.

On a adopté comme BOR TOL.! (1967) les saisons agricoles (automne:

septembre, octobre, novembre; hiver: décembre, janvier, février; printemps

mar s, avril, mai; été: juin, juillet, août).

~ L'hiver est l'époque la plus pluvieuse sur l'ensemble de la Tunisie du

Nord o Il tombe pendant cette saison plus de 50 10 de la pluie annuelle à Zerniza.

Les précipitations hivernales sont non seulement toujours suffisantes pour les

besoins de la végétation, mais elles peuvent assurer la constitution de réserves

- Vautomne : deuxième saison du point de vue de l'importance de la

pluviosité z.vec 20 à 30 % de la hauteur de pluie annuelle. En fait à cette époque

de Pannée, crest plus la précocité des précipitations que la quantité d'eau qui est

intér e S sante 0

rA Le p:;,,·ir...;;emI's : la variabilité des pluies au cours de cette saison est

très grande (2.1 % en 1967, 11 % en 1963). Pour ces précipitations qui marquent

la fin de la saison pluvieuse, les deux facteurs (hauteur et répartition) sont aussi

importantn Pun que l'autre. Ce sont elles qui permettent, avec le rapport de la

pluie hivernale, à la -régétatioa de passer l'été.

- L'été eSl: la saison la plus sèche car elle reçoit environ 5 % de la

pluviométrie totale annuelle o Faibles, mais encore assez régulières en juin, les

pluies sont (Jouvent nulles en juillet et août.

La sai~on pluvieuse s'étend donc de septembre à mai, avec un maximum

très net en hiver. Au cours de l'année 1963, le printemps a été une époque peu

arroGée, avec cependant des pluies relativement importantes en juin; à l'automne,

les premières pluies furent faibles et tardives.
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Le G fi;;ure s 2 a, 2 b et 2 c indiquent 1'évolution sous abri

météorologique des tempr:hottures n'la~dmales, moyennes et minimales mensuelles

pour les stations de Tabarka et de Bizerte, établies sur 60 ans. On voit que

les courbes sont très parallèlcs~ On a porté aussi ces mêmes températures

obtenues à. Zerniza au COlES deD années 1967 et 1968. On peut noter que les

tempéra;;ures ln:inilnales cnt été, pe::..ch.nt cette période, continuellement plus

basses que dans les deux autres stations.::'n peut expliquer cette constatation e.:L!.

remarquant que Farbo:'et'1ln ect à une altitude de 70 à 100 mètres alors que

Tabarka et Bize:i:te sont situées au niveau de la mer o

Janvier et févrL:r sont les mois les plus froids, mais les températures

minimales lnoyennes ne desceadent pas en dessous de 5, 7 0 C : l'hiver est donc

relativement doux" Les mois de juillet et août sont les plus chauds" Pratiquerne:;1"~::

tonte l'année lCG températures moyennes mensuelles sont supérieures à + 10°

Le m.ois de juillet est celui qui a la plus forte amplitude thermique

(16 0 en 1967 et en 1968). L'amplitude thermique de janvier est faible (7,6° en 1963).

car les températures nlinimales sont élevées.

D'après la ca'!:"te des précipitations de VERNET et GAUSSEN I on pent

rapidement caractériser le climat de Zerniza par les données suivantes:

- précipitation.s annu~elJ.es : 920 lnn"î

- moyenne deo maxima du :noic le plus chaud: 31,4 0 C

- moyenne d(~s mi.nima du mois le plt:s froid : 7~ 2 0 C

Le quotient pluviothermique dl Ember ger, créé et étudié pour la zone

méditerranéenne et GUI' lequel sont basés de nombreux travaux phytogéographic;1Y~"

a été calculé bien qu'il ~arde un caractère très empirique. Il tient compte à 1<1

j>ï -1- L1. •• .. . ..fois de lé'.. température moyenne --2-- et de la contlnentahte, appréclee FU'

la différence entre les maxima et minima moyens annuels (1/[ - m) :

Q =----_._------
2 (l-ii -1- m) (:bi - m)

2

x 100 = 130
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-.à Z~n iza 1e'St ob~~""~Qn$ ont él4!." e'rfe'd~~s. en 1967 et 1968
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La station expérimentale de Zerniza se trouve donc située dans l'étage

bioclimatique humide à la limite des variante s à hiver chaud et doux.

SCHOENENEE;;HJE3 (1969) note la présence d'un certain nombre d'espèces

indicatrices de cet étage bioclimatique, telles:

Teucrium furticans

Teucrium radican8

(:;uercus coccifera

Chamaerops humilis

c) le reglme des vents------------------
Parmi les facteurs du climat qui agissent sur la production

forestière en région méditerranéenne, le vent semble jouer un ;:~le important

Son action physiologique et mécanique sur le s arbres est, dans son effet global,

bien connue. 1.a direction dominante est,à Zerniza,du secteur Nord-Oue st, surtout

en automne, en hiver et au printe:mps. En été, il Y a une proportion plus importall':;,.:;

de vents des secteurs Sud-Est à Sud-Cluest qui peuvent être de "cirocco"

(BüRTüL! 1967), vent sec et chaud d'origine saharienne. L'arboretum de Zerniza

subit donc considérablement l'influence :;:naritime (températures minimales

élevées en hiver, amplitude de janvier et de juillet faibles, brise de mer). Or en

Tunisie du Nord, une petite bande c6tière seulement, de Tabarka à Bizerte, jouit

de telles conditions climatiques. En ce seno, l'arbdretum de Zerniza n'est guère

représentatif des lv~ogods, d'autant plus qu'il est situé dans un couloir fort venté.

Pour l'ensemble de la région, les précipitations sont relativement élevées, mais

des déficits en eau se produisent pendant l'été où il existe,en juillet et en août,une

absence presque totale de pluies.

3°) Méthodes expérimentalcs et techniques de mesures

Le but que noua noua proposionn était de connartre la croissance des pins

introduits dans l'arboretum de Zerniza d'une manière ausai précise que possible,

en utilisant toutes les techniques :Jin:-:l.plcD de mesures dont nous pouvions disposer.
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Dans notre,étude nous nous som.mes bornés à deux seuls aspects de cette

croissance: élongation du rameau term.inal et des aiguilles qu'il porte, et

accroissernent en diamètre du tronc.

Il s'agissait pour nous de n'lettre en évidence les différences de

com.portement entre:

- individus de la même espèce, du même âge, dans la ln~me station/ce

qui est d'une grande importance du point de vue de la génétique forestière en

permettant de tester l'homogénéité d'une espèce dans ses réponses aux facteurs

extérieurs;

- individus de la même espèce, installés dans des habitats différents

afin de faire apparartre le rôle du ll'lilieu édaphique DUr la croissance;

- individus d'espèces différentes, Ifantés dans les m~m.es milieux afin

d'obtenir des teste d'adaptation aux conditions de l'environnement.

Il fallait également rechercher les relations pouvant exister, pour une

espèce considérée. entre l'élongation de la pousse terminale et l'accroissement

en diamètre du tronc.

L'étude de chacun de ces problèmes devait nous permettre d'obtenir

une vision globale susceptible de diriger le choix du forestier pour les reboise­

ments.

En 1960-1961 , cent arbres de chaque espèce avaient éM plantés en cinq

rangées de 20 arbres avec une densité de plantation élevée: 2 In X 2 m, soit

2 500 arbres par hectare. Les parcelles expérimentales étaient contigues comme

le montre le schéma 1 et entourées de chaque c5té par despaceaux d'eucalyptus.

Nous avons voulu nous assurer au préé'.lable que la position topographique des

arbres d'une m~me parcelle n'influençait pas les caractères biologiques. Pour

cela deux tests ont été choisis: la hauteul" totale des pins et la date d'arrêt de

la croissance en 1968. Nous avona effectué une analyse par ligneo et par colonnes

des deux groupes de valeur s moyennes correspondante s. 1:.. l' (;xception de 0 sols

hydromorphes, préalablement délimités, il s'est avéré que ces caractères

biologique s se ré:;mrtis saiiii.at au hasard, et quel noua pouvions donc entreprendre

de o. ;lnalycco globalcD de tou::; lCG individus de chaque parcelle.
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Eucalyptu~
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... 1o 10 • •20 30
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Eucolyptu~ gomphoœphala A de. C

En 1967, au moment où nous commencions nos mesures, il

restait:

• 100 Pinue pinea L. dont 28 installés dans une zone très hydromorphe

- 94 Pinus pinaster Sol.

• 86 Pinus halepensis Mill.

• 45 Pinua radiata D. Don.

A - Mesure de la croissance en hauteur

L'élongation de-la pousse terminale était mesurée tous les quinze

jours environ à l'aide d'une règle graduée en-millimètres. Parallèlement

les aiguilles situées à la base de ce rameau étaient égaiement mesurées.
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B.- l.<esure de la croissance en éEa.is6~r

Les instruments et procédés utilisés en dendromét:rie ont été discutés à

plusieurs reprises dans les vingt dernières années par BYRAlv.l et DOOLITTLE

(1950), FRASER (1952), KRAlvŒH et :K()ZLOWSKI (1960), BORlvLfI.NN (1962) et

HARKINS (1962).

Cn distingue trois sortes d'instruments:

- "les verniers" : ce sont des bandes d'aluminium placées sur le tronc à

1,30 mètre du sol, munies d'un ressort qui assure leur tension, et d'un vernier

qui donne une précision de l'ordre de 0,2 mm. Ils mesurent donc les variations

de la circoniérence. Ils ont été utilisés dans de nombreux travaux comme ceux

de SCHOPMEYER (1955), LIMING (1957), YOUNG et KRAMER (1962), HALL

(1944), GUINAUDEAU (1966). Ce sont des appareils insensibles aux brusques

variations de croissance, utilisables GUI' de larges intervalles de temps, et qui

ne donnent qu'une indication approximative des fluctuations quotidiennes. Ils

mesurent l'accroiasement du bois et de l'écorce. D'un usage silnple, ils

présentent trois inconvénients: ils peuvent être très facilement déplacés par

inadvertance; en été, les indications que l'on obtient peuvent ~tre surestimées

par suite de la dilatation du métal oournis à de grandes variations de température

enfin, sur Finus pinea L., les resoorts assurant la tension étaient trop puissants

et la bande d'almninium s'enfonçait dans le bois.

- les dendromètres : ils mesurent la croissance radiale. Utilisés dès

1932 par REINE=Q~, puis par SPURR (1947), ils ont été modifiés et mis au point

par BYRAN( et DOOLITTLE (1950). Ils permettent une précision de l'ordre du

dixième de millimètre. Ils sont beaucoup plus sensibles que les précédents, mais

ils sont fixés dans l'arbre: ils peuvent blesser les tissus et il Ge forme alors une

zone cicatricielle près du point de mesure où la stimulation de la croissance est

anormalement élevée: ils Eionnent donc des résultats excessifs (HOLMES et

SHIM, 1963). On peut essayer de pallier cet inconvénient en utilisant des

microdendromètres (GUINAUDEAU, 1966).

Lee mesures obtenues dépendent également de l'endroit où l'appareil

est placé sur le tronc car la croissance n'est pas la même dans toutes les
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directions: sur un même tronc, l'accroissement peut être mornentanément

positif sur une face, négatif sur l'a'.J:tre (YOUNG 1952).

- les dendrographes : ce sont des appareils enregistreurs de grande

précision (de l'ordre du millième de millimètre). Ils ont été mis au point par

FRITTS et FRITTS (1955). Ces instruments sont les plus sensibleD. Plus

récemment I1vIPENS et SCHALCH (1965) ont présenté un dendrographe électrique

encore plus sensible.

A Zerniza nous avons opté poux les verniers et les dendrographes.

Dans'le présent travail seuls les résultats relatifs aux mesures effectuées avec

les verniers seront étudiés.
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III - CR OISSANCE EN HA UTEUH

On comparera tout d'abord l'élong2.tion de la pouGne terIninale des

quatre pins choisis élU cour s des annéeo 1967 et 1968. Dans le cas de P. pinea,

On étudiera Pinfluence du milieu édaphiquc sur cette croissance en hauteur

puisque, cornrne nous l'avons vu, 28 arbres poussent sur des sols hydromorphiquec.

Gn s'intéressera ensuite aux relations pouvant exister entre la longueur

du bour geon initial et celle de· la pou::we terminale d'une part, et entre la

longueur de cette même pousse et celle du bourgeon mis en place à l'autonme

suivant. On e9sayera de dégager quelques caractéristiques de cet allongement

déltes de départ et djarr~t, durée de la période de croissance, viteGses de

croissance. Cn rnontrera l'influence de la hauteur totale de l'arbl"e sur la

hauteur annuelle du rameau terminal.

A parti:L" de ces diver s élé:cnents, une connaio sance plue approfondie de

l'écologie de ces pins sera obtenue; elle permettra, en conclusion, de rechercher

l'intérêt que peuvent pré senter ce 0 quatre espèces dans les l:/':ogods.

1) Courbes moyennes de croissance cumulée en hauteUl"

1-1 - Pinus pinea L.

Au cours de la phase d'allongement de la pousse terr.(linale, on

constate que les distributions des hauteU:L"8 cumulées se répartiosent différemment

en fonction du l'llilieu. La figure 3, établie en octobre 1968, le :montre bien et justifL:;

la distinction utilisée dans l'analyse des ~césultats.

La courbe de croiosance cumulée est une courbe sigmofdale

classique comme le prouve la figure 4 établie à partir de la menure de 72 arbres.

On a porté également sur le mêm.e graphique deux cas extrêrnes : ceux des

individus qui ont formé la plus longue et la plus petite pous8e.
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On note trois phases distinctes dans l'évolution de la croissance:

- un départ assez lent qui s'étend sur deux mois environ: il n'y a pas

"d'explosion". il faut remarquer que chez P. pinea le bourgeon central au départ

a une longueur inférieure à celle des bour geons latéraux qui l'entourent.

- une phase de croissance rapide relativement longue.

- un ralentissement de l'élongation suivi d'un palier marquant l'arrêt

de l'allongement pendant toute la période estivale.

A l'automne, apparaî't une seconde phase de croissance due à l'organisa­

tion d'ébauches qui vont constituer le nouveau bour geon terminal qui re stera

dormant pendant deux moie (novembre et décembre).

Il y a donc deux périodes distinctes dans la croissance

- en automne: initiation des structures, ce qui se traduit par un léger

accroissement en longueur et qui aboutit à l'organisation du bourgeon. Les divers

éléments morphologiques sont déjà ébauchés à l'intérieur du bourgeon à la fin de

la saison végétative.

- dès le mois de janvier Eluivant et jusqu'au mois de juin, les structures

ébauchées entrent en élongation. Des cas de double pousses ont pu être observés

à Zerniza mais ils sont très rare s. DE".'B/... ZAC (1966) classe les pins en trois

catégories selon les modalités de croiDGance ; P. pinea entrerait dans le cas de

la première modalité, c'est-à-dire des pins qui ont un cycle morphogénétique

préorganisé sur une pousse annuelle.

Les courbes de croissance sont identiques aux précédentes,

ce sont des sigmordes où l'on peut retrouver les trois phaseo précitées. Cependant

le bourgeon terminal mis en place à l'automne est plus court et la croissance

moyenne annuelle est significativement plus faible en sol hydromorphique

(voir tableau 1). Le démarrage de l'élongation y est également beaucoup plus lent

à la fin de l'hiver. En effet, si nous comparons au cours de la période de croissance

active les allongements moyens, nous obtenons le tableau suivant:
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- Tableau 1-

Comparaison de la croissance cn hauteur de la pousse ter:..-,:ù.nale en
sol non hydromorphique et en sol hydromorphique.

Longueur rn.oyenne de la
pous se terrllinale (en cm)

Date
Bol hYdrOmOrPhiQu1 sol non

:L'/L
hydromorphique

-f:,I L' ,.

16/1/68 5, 0 6,0 0,83

6/2 5, 3 6,7 0,76

5/2 8,5 11,0 0,76

14:3 10,5 14,0 0,75

17/4 2B,O 34,0 0,82

22/4 30, 0 38.0 0,79

29/4 35,0 43,0 0, QI

B/5 39,0 48,0 0,31

22/5 43,0 50,0 0,86

1
18

/
6 44,0 52,0 0,85

l_._________~.____.

NauD pouvons constater qu'aux TJ:1.ois de février et mal' 0 l'influence du

milieu édaphique 8ur la croissance eot très marquée. A la fin de l'hiver, dans

les terraino où appara.issent Schoenus nigricans et Carex flacca, le sol est saturt:

(les sondes de Bouyoucos indiquent 100, la valeur maximale) et l'eau stagne dano

les ancienneo cuvettes de plantation. L'hydromorphie retarde le démarrage de

l'élongation ou tout au moins entrafile une diminution de la vitesse de croissance

les premiers n'lois. En fait Paction différentielle des deux milieux étudiés sera

plus certainelnent mioe en évidence par Pétude comparative de l'évolution des

vitesses de croissance.
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On remarque que la longueur de la pousse terminale annuelle est toujours

inférieure pour les arbres poussant en sol hydromorphique. L'étude du polygone

des fréquences des hauteurs au-dessus du dernier verticille (fig. 3) permet de

constater que dans ce dernier milieu, la lnoyenne e st significativement plus faible

par suite de l'absence d'arbres très vigoureux et de la présence d'une quantité

non négligeable d'individus très chétifs.

1-2 - Autres pins

L'étude de la croissance en hauteur de p. halepensis,

P. pinaster et p. radiata a été réalisée en 1968 et a porté respectivement sur

86, 94 et 45 arbres (sur 100 initialement plantés). Le milieu édaphique est rela­

tivement horaogène pour tous ces placea\Œ où les zones hydromorphes sont très

limitées.P. radiata se caractérise donc par une très forte mortalité, il est

également très fortement attaqué par des phytophages telles les chenilles

proces sionnaire s •.

Sur la figure 5 est indiquée l'élongation de la pousse terminale des

quatre ~i·!::p.. en fonction du temps. On voit apparanre immédiatement les diffé:r""~

ces de comportement existant entre ces espèces:

- Les courbes sont également sigraofdales et si l'on peut retrouver les

trois phases décrites lors de l'étude de l'élongation de p. pinea, l'importance de
1

chacune cl elles . varie considérablement. Chez P. halepensis la période de

démarrage est de très courte durée alors que la phase de croissance active s'étend

sur six mois environ (mi-janvier à :::n.i-juillet); le palier marquant la fin de la

croissance est obtenu tardivement (au Tnois de septembre). C'est pour P. radiata

que la période d'élongation active est la plus réduite.

- Les longueurs moyennes de la pousse terminale annuelle diffèrent

d'une espèce à une autre comrrlC le montre le tableau 2 :
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longueur au·Œss.Js du
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Tableau 2

Longueur moyenne de la pousse terminale annuelle pour les quatre
espèces. étudiées.

pousse moyeIUle a IUluelle
1:' .. longueur en cm 1 écart-type

1

.J.:ispeces :J7m:
m O'

Pinus pineà 52,0 8,3
1

0,16

Pinus halepensis 47,4 14,4 0,30

Pinus pinaster 47,5 12,2 0,26

Pinus radiata 37,4 18, 7 0,50

- P.~ balepensis et P. pinaster ont des pousses terminales annuelles

significativement plus courtes que celles de p. pinea (seuil 0,05) et significative­

ment pluFl longues que celles de p. radiata (seuil D, Dl).

- p. l·adiata est le premier à installer son bourgeon term.inal dès la fin

du mois de septembre. Pour p. halepensis l'arrêt de la végétation est de très

courte durée puisque au début dunlois d'octobre certains ra:meaux

croissent encore et qu'à la fin du mthne nlois, apparart un bourgeon terminal de

taille d'ailleurs fort réduite (I, 5 :t 0, 7 cm en 1968). Chez p. pinaster ce bour geon

terminal est plus développé que les bourgeons latéraux qui l'entourent (ce qui

l'oppose à p • ..:e.inea ). Le tableau 3 ci-de890U9 donne la longueur moyenne du

bourgeon terminal pour lea quatre variétés de pins: nous constatons qu'il est le

plus petit chez p. halepensis et le plus grand chez P. pinea.
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Tableau 3

Longueur moyenne (et écart-type) du bour geon terminal rilis
en place à l'automne pour le s 4 espèces de pinD en 196ü.

espèces

bour geon terminal
longueur rnoyenne écart-type

en CE)_ cr
CT/ro

TIl i
1
1

Pinus pinea 6,1 1 2,0 0,33,

Pinus halepensis 1,5 1 0, 7 0,47
1

Pinus radiata 5.1

______J-_
4,5 0,88

Pinus pinaster 5,9 1,6
1

0,37
,
Î. __________

~,._.__._...,-,-_._.. _.".
__i-._____________

Nous remarquons d'ores et d.éjà la grande hétérogénéité existant dans

la population de p. radiata. En effet chez certains individus, le bour geon

terlninal est de faible dimension (1 à 2 centimètres) alors que chez d'autres il

peut atteindre 14, 16 et même 20 cm_, ce qui se traduit par un coefficient de

dispersion trèo important (0,88 en 1968).

Nos observations phénologiqucs permettent de mettre également en

évidence certains autres caractèreo. Ainsi, le pin d'Alep possède un stade

juvénile de courte durée puisque les premières inflorescences apparaissent quatre

ans après la plantation. Les fleurs fe;:nelles sont nombreuses en hiver et les

fleurs ~les libèrent leur pollenne en très grande quantité. li peut donner deux

verticilles de fleur s la même année sur la pousse terminale: il y a donc plusieur 8

cycles morphogénétiques préorganisés sur une pousse annuelle. Selon DEBAZAC

(1966) ce phénomène se retrouve assez fréquemment chez certains pins américaim;

comme p. bankoiana Lamb•• p. contorta Dougl., p~ rigida l'/Iill. et P. echinata

Mill_ ainsi que chez tous les pins du groupe halepensis )soit P. halepensis Mill.,

P. brutia Ten., p. eldarica Medw. GiJSTON (1968) remarque une morphologie

analogue pour Pinus strobus L.
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p. pinaster pré sente lui aussi généralement deux pouaoes annuelles,

mais dans son cas, la seconde élonGation porte sur des structures nouvellement

organisées. Rien dans la morphologie externe du bourgeon te:L"l.ninal ne permet de

prévoir cette évolution ultérieure (D:SBAZAC, 1966). Aussi le mouvement

d'allongement ne subit pas de ralentissement et la courbe totale de croissance

reste une sigmofue" DEBAZAC constate que les seconds cycles sont toujours

plus courts que les premiers, mais il relnarque également que sur le rameau

principal, à des pousses bicycliques peuvent succéder, vraisemblablement suivant

les conditions climatique s, des pousses monocycliques, et inversement"

D- . radiata quant à lui, présente en ce 4iui concerne les moda1it~s de la

croissance, les rtlênleS caractéristiques que p. pinea, c'est-à-dire un seul

cycle morphogénétique préorganisé our une pousse annuelle.

2 0 )Etude de la disper sion

L'étude du coefficient de diopersion de la hauteur des pousses terminales 7

à un instant donné, permet de tester l'homogénéité du peuplement. L'évolution

de ce coefficient (Cr- lm où a- représente l'écart-type et m la ha.uteur moyenne

de la pousse) au cours de l'année permet d'apprécier la réponse de la population

aux conditions du milieu extérieur.

l,a figure 6 montre, corrnnent a évolué au cours de la période de

croissance en 1968, ce coefficient de dispersion calculé en distinguant dans le c~,-o

de p. pinea les deux milieux édaph.iqueo.

2-1 - Pinus pincé!. L.

- Ce coefficient est plus élevé, quel que soit le milieu édaphique,

au mois de janvier qu'au mois de juin. :Ca diopersion est importante au début de

l'hiver, à une époque où l'élongation n'a pas encore débuté. Il y a donc une grande

hétérogénéité en ce qui concerne les longueurs des bourgeons terminaux mis en

place à l'automne précédent. Cette hétérogénéité se retrouve en février au

moment du dérnarrage de la croissance.
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- le coefficient évolue trèa pa.rallèlement d'un milieu à l'autre, mais il

est toujours plus faible pour les arbres poussant en zones sans hydromorphie. On

peut alors penser soit que le pin pignon est mieux adapté à ces terrains où il for:me

une population relativement homogène, soit que les valeurs plus importantes du

coefficient de dispersion pour les arbres installés dans les zones à hydromorphie

élevée traduisent l'hétérogénéité même de ces sols.

2-2 - P. halepensis

Le pin d'Alep présente beaucoup plus d'hétérogénéité au cours

de l'hiver, c'est-à-dire au moment du démarrage de la croissance, qu'au

printemps puisque le coefficient de disper sion varie dans le rapport de 3 à 1

entre les mois de janvier et juin.

2-3 - P. pinaster

Il présente une assez grande homogénéité tout au long de la

période de croissance. Son comportement révèle une grande stabilité, et avec

p. pinea, il sem.ble être un des mieux adaptés aux conditions météorologiques de

la région, ensentiellement aux mois de janvier et février.

2-4 - p. radiat2.

Cette espèce présente continuellement un coefficient de dispersirn:

élevé, ce qui pourrait s'expliquer soit par une grande hétérogénéité au niveau

génétique, soit par une mauvaise adaptation aux conditions climat:i.ques de la

Tunisie du Nord. En effet, dans son aire naturelle, le littoral californien, le

climat diffère considérablement de celui de Zerniza non pas du point de vue

thermique mais en ce qui concerne les précipitations; celles-ci sont en hiver

généralement supérieures en Tunisie où elles ont atteint 562 millimètres en 1967,

446 mm en 1968 et 538 mm en 1969 alors qu'en Californie elles varient entre 300

à 450 millimètres (LINDSAY, 1937). En été, sur la côte Ouest des U. S. A. ,

l'humidité atmosphérique est toujours élevée par suite de la présence d'important::>
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brouillards, ceci peut expliquer qu'il soit mal adapté aux conditions extérieures

de la sécheresse estivale de Zerniza.

P. pinea et P. pinaster forment donc les peuplements les plus homogènes:

puisque pour ces deux pins les coefficients de dispersion relatifs à l'allongement

en hauteur sont faibles alors qu'ils sont très élevés pour les deux autres espèces

considérées.

3°) Elongation au cours de deux années successives.

La comparaison des courbes moyennes de croissance obtenues au cours

de deux années consécutives en 1967 et en 1968 (figures 7) montre que

- les longueurs moyennes du bourgeon initial ne diffèrent pas significa­

tivement au cours des deux deux années considérées.

- l'allongement de l'axe principal est assez identique d'une année à

Pautre pour :P. pinea, p. pinaster et p. radiata. Ce phénomène a déjà été observé

sur de nombreuses espèces de pins depuio fort longtemps par des forestiers et

dès 1922, HILEY et CUNLIFFE mentionnent des résultats analogues. Cependant,

dans le cas de p. halepensis, si l'allure générale des courbes reste identique, la

pousse de 1967 est significativement plus faible (32,2 :t 10.9 centimètres) que celle

de 1968 (47, 5 ~ 14,0 centimètres). Du point de vue écologique, le comportement

de Po halepensis diffère de celui des trois autres espèces: il mériterait d'être

étudié au cours de plusieurs années successives.

- A l'exception de P. haleEensis, les valeurs moyennes absolues de

Pélongation n'apparaissent pas significativement différentes, pour une espèce

donnée, dl une année à l'autre. Si l'on com.pare. dans le cas de p. pinea. les

valeurs individuelles de l'allonge:':::lcnt en 1967 et en 1968, on constate que 60 10

des arbres forment des pousses annuelles qui en valeur absolue ne diffèrent pas

de plus de 5 centimètres, 28 10 ont de 6 à 10 centimètres de différence et 12 10 plue

de 10 centimètres d'écart. Le tableau 4 ci-dessous donne la hauteur de la pousse

annuelle en distinguant les deux milieux, et ce pour trois années successives.
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Tableau 4

Hauteur de la pousse annuelle exprimée en centimètres de P. pinea
(moyenne, écart type et coefficient de disper sion).

6,51 0,13

1969
~T 1 cr/m

!
nil

50,08, 3 0, 1652,0
l '

9,4 1 0, 18 !51,4
sol non

hydromorphique

j'----------.,..------------r------------.----------.......,
1 ; 1967 1 1968 i

1 annee ffi 1 ()" i o-/m tri 1 cs- . "T'/m

sol l 'l' l ' 1

38,6 10,5 li 0,27 . 44,0 8,6 0,20 40,!J 7,8 0,19 1
hydromorphique

t ~ ....i ...J.l _lI _i"~__i____.....J. .....___l l

L'étude du coefficient de dispersion confirme les résultats précédents:

la croissance en longueur est toujours plus homogène sur sol non hydromorphique

et ce, pour les trois années considérées. Cn constate également que, quelque

soit le milieu édaphique, l'hétérogénéité du peuplement diminue au fur et à mesure

que les arbres vieillissent, ce qui se traduit par une baisse régulière du coefficient

de disper sion de 1967 à 1969.

4°) Influence de la longueur du bourgeon initial sur l'élongation annuelle

4-1 - P. pinea

Chez P. pinea, 88 %des bourgeons mesurent de 3 à 8 cm.

Si on étudie en sol hydromorphique la croissance réelle (longueur finale atteinte

(Lf) - longueur du bourgeon initial (Li) ) en fonction de la longueur du bourgeon

initial, on obtient un nuage de points. Si par contre, on porte toujour s en fonction

de la longueur du bourgeon initial (Li) le rapport

Longueur finale atteinte - Longueur du bourgeon initial

-Longueur du bourgeon initial

les points semblent se répartir selon une hyperbole (cf. fig. 8). l~ussi sur la

fig. 9 a.t-on tracé l'évolution de ce rapport Lf - Li en fonction de l'inverse
Li
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de la longueur du bourgeon initial (~) • A l'exception des petits bourgeons
1-.1

(ceux inférieurs à 2,5 cm et qui ne représentent en sol non hydromorphique que

3 % de la population), nous voyons que nous obtenons une relation linéaire qui

peut s'écrire

Lf- Li 40,0 + 3, Z----- =
IJi Li

Lf- }:"i = 3,2 Li + 40,0

La longueur finale atteinte par la pousse terminale est donc directement

fonction de la longueur du bour geon initié dès l'automne précédent.

En sol hydromorphique, le norn.bre de petits bourgeons est plus élevé

puisqu'il représente 18 % des individus, mais pour les autres nous trouvons une

relation de la même forme que la précédente et qui s'écrit

Pour un bourgeon initial de longueur donnée, la pousse l'année suivante

sera donc plus importante en zone sana ~ydromorphie qu'en sol hydromorphique.

4-2 - ~)ans le cas de P. halcpcnsis, 91 % des bourgeons initiaux ont entre

0,5 e t 2,5 c:m de longueur. Pour ceme-ci, si on calcule une relation entre la

longueur finale de la pousse terminale et celle du bour geon initial on a une relation

linéair e qui s'écrit: Lf - Li
Li

= + 12, 3

d'où 1Lf = 13,8 Li·+"29:4J (fig. 9)

Cette relation n'est plus vraie pour les bourgeons de taille égale ou

supérieure à trois centimètres et qui ne représentent que 9 % de la population.
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On a alors:

4-3 - Pour P. radiata la relation obtenue est analogue et s'écrit :

1Lf =2, 2 L~ + 26, 3

Pour ces pins, com.me pour p. pinea, la taille du bourgeon initial influe

donc sur la longueur de la pousse terminale au printem.ps suivant.

4-4 - Il n'cn est pas de m~m.e pour P. Pinaster. En effet, dans ce cas

l'équàtion de la droite de régression est

1Lf = 0, 21 Li + 4, Ü

m.ais le coefficient angulaire n'est pas significativem.ent différent de zéro, et la

droite n'est donc pas significativement différente d'une parallèle à l'axe des

abscisses. Quelle que soit la taille du bourgeon initial, celle-ci n'a aucune

influence sur la longueur de la pousse terminale.

5°) Influence de la hauteur de la pousse annuelle sur la longueur du

bourgeon initial installé l'automne suivant.

5-1 - p. pinea

La longueur du bourgeon terminal initié à l'automne semble directement

liée comme le m.ontre la figure 10, ~ la longueur de la pousse terminale du

printemps précédent. Plus cette dernière est grande plus la taille du bourgeon

sera importante.

En appelant Li la longueur du bourgeon mis en place l'année n, et Lf

celle de ~ pousse de l'année n-l, on a pu calculer les droites de régres sioh

suivantes:

n =1968

n =1969

Li = 0, 13 Lf - 0,4 (le coefficiènt de corrélation r est
alors de 0,69)

Li = 0, 12 Lf - 0,4 (âvec r = 0, 72).
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5-2 - Pour P. halepensis et p. radiata, on trouve une relation analogue

(figure 10). On a également pu calculer au COurs de deux années successives

(1967 et 1968) la relation liant cex deux grandeurs.

Les droites de régression trouvées s'écrivent:

p. halepensis (1967) Li ::: 0,05 Li - 0,2 avec r ::: 0,70

P. halepansis ( 1968) Li ::: 0,06 Li - 0,2 avec r ::: 0,77

P. radiata (1967) Li =0,21 Lf - 2,4 avec r ::: 0,66

p. radiata ( 1968) Li ::: 0, 15 Lf - 0, 3 avec r ::: 0,83

où r est la valeur du coefficient de corrélation.

On note que le coefficient angulaire est trois à quatre fois plus élevé

pour P. radiata que pour P. halepe!lsis. Pour une pousse terminale de longueur

donnée, le premier initie des bourgeons de taille plus importante.

5-3 - Il n'en est pas de même pour p. pinaster dont les droites de

régression ont pour équation:

en 1967 :

en 1968 :

Li = 0, 09 Li + 1, 7

Li = 0, Il Lf + 2, 8

mais les pentes de ces droites ne sont pas significativement différentes de zéro,

c'est-à-dire qu'elles ne sont pas significativement différentes de parallèles à

l'axe des abscisses. La longueur du bourgeon mis en place à l'automne est

indépendante de celle dE: la pousse du printemps précédent.

Pour les trois prer:J.i~r3 pins étudiés, Cé sont lee p~uoBes les plus gren:}-··

qui donnent naissance aux bourgeons terrllinaux les plus longs. Au cours des deux

années considérées, les coefficients (ordonnées à l'origine et pente) des droites

de régression, pour une espèce donnée, ne sont pas significativement différents.

Il y a donc une grande interdépendance des cycles successifs de végétation.

En effet, le bourgeon de l'année n contribue à déterminer l'allongement de la

pousse terminale cette année là; celle-ci à son tour influe sur la longueur du

bourgeon initié à l'automne suivant. Il serait alors intéressant dans une étape
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ultérieure d'étudier au niveau morphologique et même cellulaire, la structure

des bourgeons à différentes étapes de leur développement. D;:J.ns ce domaine

le pin pignon présente un intérêt très particulier du fait que ses bourgeons

terminaux sont de grande taille.

Chez P. pinaster les cycles successifs de végétation apparaissent comme

indépendants les uns des autres.

6") Période de croissance

6 .. 1 - Durée

Des quntro pins étudiés, P. halepensis présente la période de croissance

la plus étalée et la plus grande hétérogénéité d'un individu à un autre. La durée

moyenne s'élève à 167 ± 41 jours, c'est-à-dire que l'arbre cron en hauteur

pendant plus de six mois. Notons que 7 10 des individus poussent encore entre

220 et 260 jours, c'est-à-dire pendant huit mois et plus. L'étalement de cette

période de croissance est surtout dU à une croissance tardive puisque certains

arbres ~c stoppent tout allongement qu'en septembre. p. halepensis possède

donc une remarquable capacité à supporter la sécheresse estivale. STANSKY (1963)

et PHARIS (1966) notent des résultats semblables pour quatre espèces de pins:

ils constatent qu'au cour s de l'été la teneur en eau des feuilles peut être réduite

de moitié. L'élongation de la pousse terminale s'étalant sur une grande période.

nos mesures (surtout à partir de la fin du mois de juin) n'ont pas été suffisamment

nombreuseo, et nous n'avons pas pu noter avec précision les dates d'arrêt de la

croissance, ceci explique l'importance anormalement élevée des classes choisies

(40 jours) (fig. 11).

Pour p. pinea. en 1968, la période moyenne de croissance s'est étalée

sur 126 jours (avec un écart type 0--::: 17 jours) en sol non hydromorphique et

sur 123 jours (t7 ::: 14 jours) en sol hydromorphique. Uhydromorphie du sol ne

semble pas intervenir car les durées de période d'élongation De sont pas

significativement différentes. La figure Il permet de noter que les variations

d'un individu à un autre restent très importantes puisque, dans un milieu donné,

les durées de la période de croissance peuvent varier du simple au double.
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P. pinaster et P. radiata se rapprochent davantage du précédent puisque

leurs périodes de croissance atteil]nent respectivement 122 f 16 jours et

109 i 22 jours.

L'essentiel de la croissance, ooït80 % de l'élongation moyenne annuelle

a lieu en 142 jours pour p. halepensi~ (soit une durée analoGue à celles mentionnées

par KRAME:R (1958) pour les pins du Sud des Etats-Unis); en 64 jours pour

Pil pinea, 76 jours pour p. pinaster et 85 jours pour p. radiata.

Ces résultats confirment donc ce que nous avons constat'~ en observant

les courbes cumulées de croissance en hauteur. A l'exception du pin d'Alep qui

cron longtemps, les trois autres pino sont à cycle relativement court; c'est ce

qu'illustre la fig. Il. p. pinaster forme une population relativement homogène

puisque 82 10 des individus croissent pendant une période allant de 100 à 140 jours.

La dispersion est déjà plus importante pour P. radiata o~ 60 1~ seulement des

pins poussent pendant le même laps de temps, et elle est considérable pour

P. halepensis.

6-2 - Influence de la durée de la période de croissance sur la longueur

de la pousse annuelle~

Dans le cas de P. pinea et quel que soit le milieu édaphique considéré~

la durée de la période de croissance ne semble pas avoir d'influence significative

sur la longueur de la pousse annuelle (tableau 5).

Tableau 5

Relation entre la période de croissance (en jours) et la longueur
de la pousse terminale (en cm) pour p. pinea.

Période de Longueur finale atteinte en cm
croissance
(en jours) moyenne écart type

90 - 109 50,4 9,2

110- 129 50,0 6,5

130 - 149 53, <1 7,7

150 - 169 53,9 8, 7
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Par contre, pour les trois autres espèces de pin , la longueur annuelle

de la pousse terminale dépend de la durée de la période de croissance. Plus cette

dernière s'étend, ct plus les rameaux terminaux sont de grande taille. On trouve

une relation linéaire et les droites de régression ont pour équation (si x est la

durée de la période de croissance et :[A la longueur finale atteinte) (figure 12) :

- P. halepensis IA =0,26 x + 2,4 (1" =0, 75)

- ~inaster :Cf =0,51 x - 17, 2 (1" = 0, 77)

- p. rE-diata Lf =0,64 x - 30,0 (1" =0, 71)

On donne entre parenthèses la. valeur du coefficient de corrélation r.

7°) Démarrage de la croissance

7-1 - Date de départ

Le démarrage de la croissance a été suivi au cours de deux hivers

successifs 1967-1968 et 1968-1969. Uélongation de la pousse tern:1Î.nale était

considérée comme ayant débuté quand, entre deux mesures consécutives, l'allon­

gement atteignait au moins 1 centirnètre. La figure 13 indique le pourcentage de

pousses qui entrent en croissance, en tenant compte pour P. Einea des deux

milieux préalablement décrits.

Pour le pin pignon, on constate que:

- si on calcule les dates moyennes de démarrage de la croissance

(voir tableau 6), pour un milieu donné, ces dernières sont significativement

différentes d'une année à l'autre (seuil 0,01).

'rableau 6

Dates moyennes de démarrage établies en 1967-1963 et 1968-1969
en fonction des deux milieux édaphiques distingués.

1 1967-1968
1

1968-1969 1

1 i
1

non hydl"orn. 1
1

non hydrotnorphc hydromorphei hydrorn. 1

!
1

-1
date de 1

27 janvier 30 janvier 5 févrieT 1 9 février
1

démarrage
1 _
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- l'hydromorphie ne joue pas un rôle prépondérant puisque les départs

de croissance ne diffèrent pas sig:rJ.ficativement d'un milieu à l'autre .

.. le démarrage de la croissanée s'étend sur 70 jours en 1967-1968 et

98 jour s en 1968-1969, dans le premier cas 51 10 des arbres commencent à

s'allonger ent:.ce le 26 décembre et le 16 janvier, c'est-à-dire en 21 jours, alors

que l'année suivante 57 % des pins dé::"llarrent en moins de 22 jours, mais

beaucoup plus tardivement (entre le 21 janvier et le 11 février).

Pour le pin d'Alep, noua avona déjà remarqué que l'élongation débutait

très rapidement: en effet en 1968, 79 % des arbres entrent en c?oissance en

21 jours (entre le 16 janvier et le 6 février). Le calcul d'une date moyenne

donne: - en 1968 départ le 2 février

- en 1969 dépa:rt le 6 février

Ces dewc dates sont significativement différentes (seuil 0,05). Le

démarrage est plus tardif en 1969 qu'en 1968 comme pour p. pinea. C'est encore

vrai pour .P. pinaster dont la croissance COlnmence.en moyenne le 26 janvier en

1968 et le 30 janvier en 1969.

D'une façon générale le départ d.e la végétation eot plus :1étérogène en

1969 qu'en 1968 ~QmR=J,e le moatp8 la fiC. 13. Il semblerait donc que les conditions

climatiques hivernales influent dans une certaine mesure sur la date de départ de

l'élongation. Des études fines de rnicroclimat effectuées plusieuro années

successives pourraient préciser ce résultat et permettre de miewc comprendre

le déterminisme de la reprise de l'allonGement en hiver.

7-2 - Influence de la date de départ sur la longueur finale de la pousse

annuelle.

p. pinea se comporte différerarnent dEStrois autres espèces de pin.

En effet quelque soit le milieu édaphique choisi, la date de dém.arrage du pin

pignon n'a aucune influence Sur la longueur finale. Pour des arbres commençant

à croître avant le 16 janvier, la pousse terminale moyenne atteint 52, O· cm

( 0- = 7,9 cm) alors qu'elle est de 51,7 cm (Cr =7,6 cm) pour ceux dont
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l'élongation débute entre le 16 janvier et le 6 févrie r.

Par contre pour P. halepensis, P. pinaster et p. radiata la date de

départ de 1'élongation en hiver influe grandement sur la longueur. do la pous se

terminale comlne nous pouvons le voir dans le tableau 7; 1er.; pins les plus

précoces sont aussi ceux qui présentent les plus longs rameaux teTTninaux (entre

deux dates successives, pour chaque variété de pins, les différences sont

signtficatives) (seuil 0, 05).

Tableau 7

:L.ongueur de la pousse terminale (en centimètres) en
fonction de la date de délnarragc de la croissance.

: ---.
1

1

~ate de départ
1

--..........~- 31/12-16/1 16/1-6/2 ! 6/2-29/2 29/2-14/3
e s p èce -----...____

i 1~'''' -...

P. halepensis 57,4 ! 43,2 j
1

1

,
!i

P. pinaster 47,6 'Q,4 1
1

!

1
1

1
1

1 P. radiata 44,2 39, 1 35,0 1 15,0 1
1

1 !! 1

8°) Arr6t de la croissance

8-1 - Date moyenne d'arrêt

Contrairernent au départ de la croissance qui est relative!"nent peu étaU

dans le temps, l'arrêt de l'élongation '.:e .? halepensis varie considérablement

d'un individu à l'autre. Cette hétérogénéité se traduit (cf. tableau 7 biG) par un

coefficient ,::le dispersion plus important au moment de l'arrêt que du départ.

En effet le 22 :mai 1968, huit arbres sur 86 ne poussent déjà plus alors que quat.L C

n'arrêtent leur allongement qu'en septembre (cf. fig. l4). La date moyenne

d'arrêt se situe le 20 juillet (43 10 des pins terminant leur élon::;ation au cours

de ce mois). Les trois autres pins se compDrtent différemm.ent :r:;uisque l'arrêt
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de croissance e Bt plus homogène que le départ. Pour p. pinea, .';-'. pinaster et

p. radiata les dates moyennes d'arrêt se situent respectivement le 1er juin

(l'arrêt de croissance s'est étalé sur cinquante jour s : du 8 rnai au 27 juin, mais

62 % de la population a stoppé toute élcng2.tion en 20 jours: du Ü l~-:lai au 28 mai

ce qui explique la forte di ssymétrie~1e polygones de fréquence de la figure 14),

le 27 mai et le 19 mai. On constate de nouveau que les coefficientG de dispersion

pour P. radiata sont toujours anorr..:"laler.o.ent élevés, ce qui confil-:::o.e l'hétérogénéit~

génétique de cette espèce à Zerniza.

Tablcé'.tl 7 bis.

Dates de départ et d'arr('~t de l'élongation des quatre pino
étudiés (moyenne et coefficient de dispersion).

espèces
Date du départ Date d'arr~t

moyenne cr/in moyenne cr/fil

p. pinea 27 janvier 0,42 1er juin
1

0,21

P. halepeno:i.s i, 2 février 0,26 20 juillet
1

0,36.
1P. pinanter 26 janvie:t' 0, <i:4 27 mai 0, 19,,
!

P., radiata 31 janvier 0,62 19 rnai
1

0,51

1

2-2 - I~U1uence du milieu édaphigue

Si l'on cclcule une date xl'wycnne d'arrêt dans le cac de }:\ pinea, on

s'aperçoit qu'elle est indépendante du rnilieu édaphique : dano lOG ,_~eux cas l'arrêt

se situe le pre:mier juin.

:f.Jê. figure 15 indique l'évohItion cIe l'eau disponible pour la croissance a;.1.

cours du tempo. Celle-ci est m.eourée ~t l'aide de sondes de :}ouyoucos en pl~tre

et nylon placées à différentes profondeurs dans le sol. :La valeur 100 correspond

à la capacité au champ et la valeur zéro au point de flétrîssernent permanent.
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On constate que le sol, en zone sans hyiromorphie, s'assèche vere la fin mai

mais se resature dès le début du mois de juin sous l'effet des précipitations.

En sol hydromorphe, la désaturation du profil ne débute que le 19 juin. Il semble

donc que l'arr~t de croiosance)à cette époque; soit indépendant des conditions du

milieu extérieur puisque le stocl: d'eau dont dispose la plante est encore

important. :~'arrêt de la croissance senl.ble donc essentiellement lié à des facteurs

endogènes.

8-3 - ji.elation entre date de démarrage et date d'arrêt de l'élongation

:':.,a date d'arrêt de la croirwance en hauteur est/dans tous les cas.,

indépendante de la date de début de végétation,au cours de l'hiver précédent. Lee

écarts observéo entre les dates :::}1arr~t com.me le m.ontre le tabloau 8 ne sont

jamais significatifs.

r.Cableau 8

Date d'arrêt de la croissance en fonction de la date c~e ·J.'épart
pour les 4 espèces de pin(c'-1 196;3).

Espèces
Date s de départ

Avant le 16/1 du 16/1 au 6/2

p pinea 1er juin 31 rn.ai..ll.. •

]~ halepensis 23 juillet 19 juillet..
le' pinaster 23 r.a.îai 24 mai.< •

F'. radiata 15 r.Q.(J.i 24 lnai

8-4 - Relation entre la chte c1'arr~t de l'élongation à la fin du printell!pg

et la date de d~lnarrage au cours de l'hiver suivant.

Pour P!. pinea et p. radiata les individus qui s'arrêtent le plus tôt sont

aussi les premiers à démarrer l'hiver suivant. Ainsi, si on divioc les pins
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pignons en dewc groupes, on conotat,z qUG ceux qui stoppent leur 6longation avant

le 28 mai 1968 repartent/en moyenne/le 4: février 1969 alors que les autres qui

cessent de cronre après le 28 rrlai 1968, voient leur allongem.cnt reprendre le

10 février 1970, De la même façon :t;our P. radiata, les arbr,zs qui stoppent leur

croissance le plua t6t au printemps (c'est-à-dire en 1968 avant le 8 mai) redé-

marrent a.ussi le plus précocem.ent l'année suivante (16 janvier en rnoyenne) alo:rc

que ceux qui s'arr~tentde pousser après le 28 mai 1968 repartent seulement le

7 février 1969.

En ce qui concerne P. hal~f'ensis et P. pinaster, la date :;l'arrêt de

l'élongation à la fin du printemps n'in.flue pas Sur l'é::oquc de la reprise de la

croissance en hauteur au cours de l'hiver Guivant.

8-5 - Helation entre date d'arrêt d'élongation et longueur de la pousse

terminale.

Il nous faut dissocier le caa de P. pinea qui ce cornport,z différemment

dea trois autres pins étudiés. Le tableau 9 indique la lonGueur :ooyenne de la

pousse ternünale en fonction de la date d'arrêt de ia croissance.

'::Cableau 9

Hauteur rrlOyenne de la pousse terr.c:cinale (en centin1.ètres)
en fonction de la date ::l'2.r:;:êt de la croiasance en 1968.
(F. pinea).

date d'arrêt

Avant le 22/5

Y~ntre le 22/5 et 2!~/5

Entre le 28/5 et 11/6

Entre le 11/6 et 18/6

Entre le 18/6 et 26/6

'-

~~~uteur atteinte
(en centimètreo)

51,1

50,6

47,9

51,6

58,4

l
!

1
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:LeG arbn~s qui s'arrêtent entre le 28 mai et le Il juin forment des

pousses significativement plus courtes que les autres. Or ce sont ceux dont la

vitesse m.aximale de croissance est ::"a plue iaible (figure 16). IlG sont situés

tout à fait au hasard dans le placeau expérimental, et on I)eut penser que les

caractéristiques de leur croissance Gont liées à des facteurs sénétiques plus qu'à

des facteurs (~u nlilieu extérieur. '::;cux qui s'arrêtent les pren:üers sont aussi

ceux dont la vitesse maximale d'élo113ation est la plus élevée (1 cm/jour entre

le 17 et le 22 avril).

::"es pins pignons qui pouGsent encore tardivement au n.oia de juin et

qui forment des ra1ueaux siGnific2..tiveri.lcnt plus longs que les autres, sont des

arbres très viGoureux chez lesquelo on rencontre un ?hénomène de double pousse.

annuelle, très rare chez P. pinea.

Pour leG trois autres eS:;'Jèceo de pin considérées, on a pu trouver une

relation linéair3 entre la date d'an"et de l'élongation et la longueur de la pousse

terminale. :Les arbres à arrêt précoce sont ceux dont le rameau terminal est

le plus court. On a pu calculer Péquation des droites de régression (cf. fig. 17)

et la ValeUl" du coefficient de corrélation (voir tableau 10 ci-dessous).

Tableau 10

H,elation entre date d'arrêt c10 l'élongation (x) et la lon2:leur
de la pousGe teX'r,1Ïnale (Lf).

corrélation 1

1
1
!
1
1

1

1
C,63

0,72

0, 78

coefficient de

1
j---------------------------'

équ;>.tion deo,~.roiteo de

Lf =(j, 7. 9 ;=: + .~< 0, 0

Lf =0, 6 3 x + 2 8, 0

Lf = C, Tl x - 2,3
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9°) Hauteurs finales atteintes

9 - 1 - P. pinea

a) Valeurs et dispersion

La plant:=ttion c1<:qin pignon a eu lieu au cours Je l'hiver 1960-61

Sur ces arbres, les cas de double pou ssc annuelle sont rares. Sur un tronc, la

distance des entre-noeuds correspond donc à la hauteur de la pousse annuelle et Où

a pu mesurer en 1969 l'allongement (~es années précédentes. Cn a regroupé

les quatre premières années de croissance car leur distinction devenait aléatoire,

Le tabieau II donne la hauteur de la pousse annuelle en fonction du

milieu:

Tableau 11

L,oneueur de la pousse annuelle (en cm) en fonction du 2nilieu éùaphique

année
lonGueur de la pouo se en cr::'l

1sol non hyc1ror.norphique 1301 !'ly'lromorphique
1
1

A.vant 1965 59,3 + 21,9 42,2 + 17,6
1

1965 29,0 t 8,6 20,3 + 8,3-
1966 40, 1 + 8, 3 28,3 ± 7,8-
1967 51, -1 t 10,4 38,6 + 11.3

1<t68 52,0 + 8,5 44,0 + 8,4-
1969 50,0 + 6,5 40,8 .t 7, 7-

En 1969, soit 8 ans après la plantation, en sol non hyclromorphique

la hauteur moyenne des pins pignons était de 2. 81 ~ 0,50 mètres et en sol

hydromorphique de 2,14 ± 0,54 mètres.

On i1cUt remarquer que pendant les six premières années, en

sol non hydJ:'1lD.'1.0rphique, l'élongation moyenne annuelle cron réL:,-1.lièrement.

Par la suite en 1967, 1968 et 1969 elle devient très stable. :~n Goi hydromorphiqtlé':

le phénornène est analogue quoique 3écalé d'une année puisqu'il y a augmentation
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de l'allonce:cnent ::noyen de la pousse terlTlinale jusqu'en 1963. Cn peut noter à ce

propos qu'en 1967 lors de l'installation de la station exp§rimentale à Zerniza,

ces pins présentaient encore queL~ue8 ~:oUGses juvéniles d'un vert argenté}à la

base des troncs alors qu'elles avaient totalernent disparu chez les arbres

installé s en Gul non hyc1romorphique.

Pour te8ter Phomogénéité de la pupulation, en a calculé le

coefficient de dispersion pour l'allongei'"nent annuel. Les résultats sont donnés

dans le tableau suivant: (tableau 12).

Tableau 12

Evolution du coefficient de c.lispersion de l'allongement annuel
en fonction du :milieu édaphique.

1967

196e

coefficient de dispersion ( '7-jm)
sol non hyc1ronwrphique sol hyc1roraorphique

0, 37 0,42

0 30 0, ,11,
0 21 0,2 [J,
0, 12 0, 27

:"'\ 16 0,20'V'J

r· l.? (' 19,J, ,) f

On constate que:

- le coefficient de dispersion dirninue en fonction du temps dans le

rapport de 3 à 1 (901 non hydrornorphictue) et de (, à 1 (sol hydroL1.orphique).

L1homogénéité c1u peuplement augrnente donc au fur et à mesure que les arbre s

vieillissent. ':;'est au cours de l'installation et de la phase juvénile que l'hété-

rogénéité est la plus marquée.

- pour une année donnée, ell Gol non hydromorphique, la croissance

en hauteur de la pouGse terminale cst beaucoup plus homogène queians les Zo'1CL
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où apparaî'l: Cchocnus nip,ricans. =\...Einea sen1.ble donc assez "Til al supporter

l'hydromorphie den sols.

b) Influence du Y;(liE.'?~

Nous venons de voir qu'en sol hydromorphique, l'hétéroGénéité

du peupler:o.ent était plus grande, et que l'élongation moyenne annuelle était plus

faible qu'en sol non hydrornorphique.

Si nous exprimons l'allonecrn.ent nlOyen annuel sur sol hydrolnorphique

en fonction de ce rnême allongement r.lloyen pour les pins poussant aur un nol bien

drainé, on obtient le tableau 13 :

Tableau 13

Allon[[,ernent moyen annuel en Gol hydrornorphique exprimé en
pourcentage de l'allongernent r::lOyen annuel en sol bien drainé.

1
Année 1 1965 1966 +1967 1963 1969

1

rapport

1

70 71 75 83
1

82
en 'lu 1

1 1 j !

Il 8e~·:~!.ble donc qu'au cours~:eG :;?remières années Guivant la plantation,

l'hydrornorpb.ie joue un rôle important. ::uis les arbres Gran\~i8sant, l'influence

du Inilieu affecte rnoins la croissance. I}excès d'eau est enscntiellement néfaste

lors de fi plantation; une fois installén, les pins pignons semblent dominer de mieuz

en mieux les caractères défavorables de l'environnement.

9-2 - "'valeurs et clispersion cle la hauteur totale (les trois autres espèces

de pin

.E. halepensis et P. pinaoter sont des pins polycycliques, c'est-à-dire

que les poussee annuelles comprennent plunieurs cycles morphoGénétiques

successifn. Cr chez le premier, n'apparan, au sommet de chaque cycle, qu'un

nornbre réduit de bour geons latéraux, qui peuvent mê:me @tre totalc:nent absents,
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si bien que les verticilles sont phw ou moins marqués. D'autre part, le

polycyclisr~J.c n'est pas obligatoire, ct certaines années, les pousses faibles

ne donnent qu'un cycle d'élongation (D.s'BLZAC 1963). Dès lors, il devenait

délicat, a pOGteriori, de repérer avec c3rtitude sur un tronc l 'v.l1ongement

des années précédentes. Au début de nos ll'leSUre s en 1967, un repère avait -[té

fixé à la base du ranleau terminal, aussi a-t-on pu distinguer l'élongation globale

jusqu'en 1966, puis celle des années 1967 et 1968.

Les tableaux 14a-h et c donnent pour chaque espèce, lCG hauteurs

moyennes dec arbr'es ainsi que la vélleur du coefficient .Je dispersion cr/In

(m :; hauteur moyenne et cr-:; écart-type).

Tableaux 14 a- b et c

Hauteur moyenne annuelle de la pousse terminale (on CD1.) ot
hauteur totale de l'arbre (en en) avec coefficients de corrélation
pour 3 espèces de pins.

a) P. halepensis

année
croissance 2.lUluel1e

n!.oyenne en crn 1 cr-/i"'li
hauteur totale de l'arbre
:i.î'loyenne en c~'ü C'T-/m.

1961- 1966

1967

1968

1

1
1
1

32, 0 1 (i, 35
1

44,5 1 Ci, 33

187,6

219,6

261, 1

0, 35

0, 3~

0, 30

b) P. pinaster

hauteur totale
rnoyenne en cn1-' -:--ITi-i

---_.. _-----+----:;;-:;_.0.0_-
182, 6 1 0, L. '.i:

::::; __J_~_:~-,0,2e

0,29

44,5

47, 1

1968

1967

année
croissance annuelle

moyenne en cru :Ç)'ji:::::i

~61-1966-·' ---...-.-----o. -i-·--_o

,-,,-
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c) P. radiata

croissance annuelle hauteur totale
année 1 0/ffi l, moyenne en cm \..Tlm~ ~ moyenne en crn !

1961-1966 136,0 0,65

1967 36,9 0, ·10 173, 1 0,53

1968 40, 1 0,48 214,3 0,44

1969 40, 7 0,46 255,0 0,39

P. radiata est en moyenne l'arbre le plus petit. La diapersion de la

population est cependant importante en ce qui concerne les hauteurs totales

( ,_rlm. = 0,44 en 1968). Par contre p. pinaster forme un peuplement très

homogène, ce qui. au moment de choisir une espèce de reboisement, peut être

un critère favorable pour le forestier.

9-3 - Influence de la hauteur de l'arbre sur la croissance annuelle.

Quelle que soit l'espèce de pin considérée, la croissance de la pousse

terminale au cours d'une année n dépend de la hauteur totale de l'arbre mesurée

avant le démarrage de l'élongation (fig. 18). Si on appelle Lf la croissance au

courS de l'année n et x la hauteur totale de l'arbre, on a pu calculer les

droites de réeression comme le montre le tableau l5~

Tableau 15

Croissance annuelle de la pousse terminale en fonction de la
hauteur totale de l'arbre (droites de régression).

espèces de pin n = 1967 n = 1968 n = 1969

p. halepensis Lf = 0,13 x + 7,5 Lf = 0, 13 x + 16, 8

P. pinaater Lf = 0, 2°x + Il, 6 Lf = 0, 14 x + 12, 3

P. radiata Lf = O. 13 x + 19, 2 Lf=0,15x+13,8 y = 0, 15 x + 8,6
1
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n= 1964

n= 1965

n= 1966

n= 1967

n= 1968
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On const2.te :

- que toutes ces droites (à l'exception de celle calculée en 1967 pour

P. pinaster) ont deG coefficients angulaires identiques

- que pour une hauteur totale de l'arbre donnée, p. radiata et

P. pinaster s'allongent moins en 1968 qu'en 1967 (et dans le cas du premier

moins en 1969 qu'en 1968) alors que pour P. halepensis le phénomène inverse se

produit: en 19681 l'élongation est plus importante qu'en 1967 •

Dans le cas de P. pinea, on a pu calculer de la m.ême façon des droites

de régression au cours de plusieurs années succeGsives (de 1965 à 1969).

Si on appelle x la hauteur totale de l'arbre à la fin de l'année n et

Lf la croissance de la pousse terminale l'année n + 1, on trouve leG équations

suivantes:

Lf =O. 34 x + 8,5

Lf = 0, 29 Je: + 13, 0

Lf =0,27 x + 13,3

Lf = 0, 16 x + 22, 1

Lf =0, Il x + 23. 3

On obtient une série de droites dont la pente diminue au cours des

années (figure 19).

Une telle étude poursuivie sur de plus longs intervalleD de temps

montrerait l'évolution de la valeur de ce coefficient angulaire et pourrait ainsi

permettre de différencier et de car2.ctériser les stade s juvénile, adulte et

sénescent des différents individus.

Il est intéressant de noter que ces droites passent touteD par un point

relativement fixe qui se situe pour une croissance annuelle voisine de 33 cm.

Ce point pourrait être justement une caractéristique importante de la crois sance

en hauteur je P. pinea, sous le climat de la Tunisie du Nord.

10°) Vitesse de croissance

Les mesures d'élongation ont été effectuées à un rythme assez irrégulier,­

mais elles ont été multipliées au mois d'avril et de mai à l'époque où la C:r'n;'" "' ... ­

était plus rapide.
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10- 1 - p. pinea

La fig. 20 indique l'évolution des vitesses d'élongation au cours de

l'année 1968, en dissociant les deux r.cilieux édaphiques.

On rernarque que:

- quel que soit le milieu, la vitesse de croissance est d'abord lente au

moment du démarrage en janvier et février, puis va en s'accélérant pour atteindre

un maximum pendant une très courte pédode en avril ou en mai. elle décroft,
~

devient faible et pratiquement nulle à partir du mois de juin.

On peut noter qu'en sol non hyc'1.romorphique, la vitesse ,:naximale atteinte

du 17 au 22 avril s'élève à 10 mm par jour, vitesse analogue à celle mentionnée

par ILLY et CASTAING (1966) sur Pinus pinaster Sol. ainsi que celles trouvées

dans la littérature concernant Pinuc strobus L. dans le New-Hamphire (U. S. A. )

et qui atteiGnent 10, 7 mm par jour.

Le milieu joue un rôle irnportant : en sol hydromorphique, le démarraGe

de l'élongation '3n janvier est plus lent et la vitesse maxirnale de croissance est

plus faible. :':::;n a déjà noté que dans le cas de P. pinea le m.ilieu n'intervient pas

d'une manière significative sur leu dates de démarrage et d'arrêt de l'élongation~

ni par conséquent sur la durée de la pél"iode de croissance. Par contre, les

allongements annuels sont moins ir.'lportants en sol hydromorphique car la vitesse

de croissance est plus faible.

On peut également remarquerque sur ces même sols, la vitesse de

croissance m.aximale est obtenue plus tardivement (le décalage atteint une dizaine

de jours).

10-2 - Autres pins

La fig. 21 indique pour ces pins les variations des valeurs moyennes dec

vitesses de croissance au cours de la iJériode de croissance en 1968.

Cn retrouve ici plusieurs caractéristiques différentielles de la croissance

des trois pins:

- pour P. halepensis, les vitesses de croissance sont rapidement élevées

(0, 33 cm par jour au d6ut de février).
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- alors que P. radiata et p. pinaster ne poussent plus à partir de la

fin du mois de juin, la vites se de croissance de P. halepensis est encore impor­

tante en juillet (0, 16 cm par jour) et ne devient nulle qu'après le 16 octobre.

- P. radiata présente très précocement sa vitesse rnaxÎrnale d'élongation:

0,51 cm par joux au début du mois de Ulars, soit pratiquement 30 jours plus tôt que

les deux autres. P. pinaster croi"t très vite au mois d'avril (0,70 cm par jour)

mais moins toutefois que P. pinea.

- chez p. pinaster et P. halepensis, ces phase;.; d'élongation rapide

sont suivies d'une période .ll la vit00~jc de croissance est faible.

- pour les trois espèceo considérées, on note une rcprice de

l'éllongement au mois de juin, probablernent sous l'effet dec pluies tardives.

- si en étudie pour F. halepensis, par exemple, la dispersion des

valeurs individuelles à une date clonnée, un remarque que celle ..ci cot

toujours très élevée. C'est ce que IXlOntre la fig. 22 établie à c1ew~ périodes

très distinctes:

- du 6 au 29 février 19613 et

- d.u 23 au 24 avril 196e

C n ~)eut également constater '.jue d'une année à l'autre, pour une date

donnée, cette dispersion diffère considérablement. Des résultats analogues

pourraient ~tre obtenus avec p. pinaster, p. raciiata ou p. pinea.

11°) Croissance des air:uilles

L,'éloneation des aiguilles a été Duivie uniquement à la base de la pousse

terminale. ~L,a figl,1re 23 montre l'évolution de la croissance en fonction du temps

- elles apparaissent très l.:>récocement chez p. pinaster.1 clès le début

du mois d'avril alors que la pousse term.inale n'a atteint que 30 Ile de sa hauteur

totale. Leur sortie est tardive pour Fi. h."Üepensis (vers la fin du mois d'avril

en 1968) alor3 que l'arbre a déjà fait 56 1D de sa croissance annuelle. Elles s'allc~1-

gont tlèG la mi-avril pour p. pinea et p. radiata alors que le rameau

terminal représente respectivement 65 % et 73 10 de sa longueur moyenne totale ..

Si on se réfère aux indications rapportées par DEBAZAC (1966) on voit que dans
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les conditions de Zerniza, et mis à part le cas de P. pinaster, la sortie des

aiguilles est tardive (tableau 16).

Tableau 16

Hauteur atteinte par la pousse terminale au moment de l'apparition
des aiguilles (exprimée en % de la hauteur totale annuelle).

Pinus pinea (Zerniza, TuniDie)

Pinus ponderosa (Montana, USA)

Pinus radiata (Zerniza, Tunisie)

"

"

"

"

"
"

pt:;UPON

cité par DEBAZAC

cité par DEBAZAC

.
i
1 cité pal" D.E'BAZAC
!

1 POUPON

1
1

i

30 10

30 10

31 %

33 %

38 10

40 %

45 %

46 10
56 10

64 %
65 10
73 10

Pinus nigra (Valdoniello, Corse)

Pinus pinaster (Zerniza, Tunisie)

Finus nigra (Catanzaro, Italie)

Pinus nigra (Aspomonte, Italie)

Finus peuce (Bulgarie)

!
1
1

PinuD strobus (:rvlaryland, UCA) 1

Pinus halepensis (Zerniza, c-='uni:Jie) 1
1

1

PinuG liambertiarn( Oregon, US/:-)

Pinus nigra (Kustendil, Bulgadc)

Il Y a clonc une grande partie c1e la croissance qui précède l'apparition

des aiguillee, et qui se fait soit aw~ dépens des réserves nutritives de l'arbre

soit de s produits photosynthétisés au niveau des aiguilles de l'année précédente.

- la croiosance des aiguilles eot encore active au cours des mois de

juin et juillet; elle ne se ralentit qu'au début du mois d'aoiit, c'eot-à-dire que

l'allongement ,_lu rameau terminal s'arrete plusieur s semaines avant celui des

aiguilles (excepté da.ns le cas de :,::. halepensis). LOTAN et ZAHJT"Z:R (1963)

constatent le rnême phénomène chez p. ponderosa Laws ~gé de vingt ans.
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- les aiguilles situées à la base duramc-aUsont significativement plus

longues que celles poussant au sornr.net, elles sont aussi plus lourdes. Pour

p. pine?-.1 on a constaté qu'à la baoe de la pousse term-inale, leE; aieuilles mesu­

raient 13,2. j 0, 7 centimètres contre 9, 3 ± 0,6 centimètres au som.met.

- p. pinaster porte lesplus lonGues aiguilles et p. halepensis les plus

courtes (figure 23). Sur les dix prer.(liers centimètres de la pOUSGC terminale on

a compté 52 aiguilles pour P. halepenGi~, 112 pour p. pinaster, 104 pour

p. radiata (chez lequel, elles sent fnciculées par trois) et 92 pour p. pinea.

- le poids des aiguilles varie con~idérablementd'une Gopèce à l'autre

comme le montre le tableau 17 :

Tableau 17

Poids d'une aiguille (moyenne et écart-type) en fonction des
différentes espèces de pin étudiées

espèce

p. pinea

P. halepensis

p. pinaster

P. rac1iata.

1
1

\

Poids d'une aiGuille
m.oyenne en rlilligramme écart-type

166,2. 24, S:

,1,2, 2. 17,9

259,<1 21, 7

71,5 12,2

12°) Discussion des résultats relatifs à la croissance en hauteur et

cone lusions

Le tableau 18 tente de résur.c.cr ,Pune façon globale toutes les

caractéristiques biologiques et m.orphologiques présentées pour chacune des

espèces de pin.
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Les résultats obtenus perrnettent de constater qu'installées dans des

conditions c:e sol et de climat identiques, quatre espèces de pin LlO comportent

très différemn"lel1.t. Les caractères biologiques et morphologiques du rameau

terminal varient d'une espèce à l'autre et permettent de tester l'adaptation de

chacune d'elle aux conditions du rnilieu extérieur à Zerniza.

Une première constatation S'L:D_pose inunédiatern.ent et pernlet très

rapidement de juger la réussite de la plantation: c'est l'exam.en du taux de

mortalité. Au bout de huit ans, 55 ';Z, de p. radiata ont disparu, et les individus

qui ont réussi à subsister sont très souvent la proie de nombreux phytophages.

Les autres espèces sont beaucoup m.ieux inDtallées. Avec une mortalité nulle,

et une population très homogène (le coefficient de dispersion relatif aux hauteurs

totales eet de 0,20 en 1969). P. pinea apparan comme un arbre intéressant, bien

qu'il démarre lentement les prerniè:res années après la plantation. Il redoute

l'hydromorphie du sol comme le rnontrent les mesures effectuées sur des arbres

plantés dans Œes terrains gorgés d'eau; en fait, il semble que ce caractère soit

essentiellerllent défavorable au cours des premières annéel:l.

F. pinaster présente des caractères morphologiques très particuliers:

polycyclisme, bour Beon terminal de g:rande taille, aiguilles longues et lourdes.

Il est très bien adapté à la région dc'i~erniza et résiste beaucoup plus que le

précédent aux conditions climatiquco hivernales. P. halepensis supporte beaucoup

plus mal les conditions du mois de janvier, mais réagit bien à la sécheresse

puisqu'il peut s'allonGer au cours de l';Sté, à une époque où les pluies sont rares

et où les réserves en eau du sol sont inexoistantes. Quant à F. radiata, il semble

qu'il soit à déconseiller dans de telles r~cions : il souffre plus que les autres de

la sécheresse ct craint les sols à pneudo- gley. Il forme des populations trèa

hétérogènes q"\.:ü n'apparaissent pas pl"~8enter un grand intér~t économique.

Il serait intéressant de suivre et '}e connanre le comportement de

chacune de ces espèces dans les années à venir, et pour cela, d'autres néries de

mesures s'avèrent nécessaires. :~n effet, il s'agit d'~tre trèG prudent quant aux

conclusions à déduire de ce travail; en 1964-1965, les forestiers r.1.ettaient
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beaucoup d'espoi:r dans P. radiata qui se développait alors d'une façon tout à

fait satisfaisante. Et puis très rapic~ement, il a fallu chancel' ;j'optique: dès que

les racines atteignaient la couche de pGcudo-gley, les arbres véGétaient et

devenaient une proie idéale pour tous les parasites.

Il est fort probable égale:ment que dans les années à venir les arbres

continuant à crortre, une importante co::-npétition pour l'eau va se faire ressentir

surtout du r.a.ois de mai au mois d'octobre, d'autant plus sévère:ment que ces

pins sont actuellement en plantation très dense (2 m x 2 m). Il serait alors utile

de suivre le bilan d'eau de chaque espèce J.'une façon très précise en étudiant

la transpiration foliaire, et l'évolution du déficit hydrique d'une part dans les

aiguilles et dans le tronc, et d'autre part ~1ans le sol.
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IV - G:.:t CI.58ANCE EN EPAISSEUR

Cn abord.era dans ce chapitre les résultats relatifs à un second aspect

de la croissance: l'augmentation en circonférence du tronc de ceG m~mes pins,

afin de déterminer :

- les caractères généraw~ de la croissance en épaisseur au niveau d'une

espèce donnée

- l'influence du milieu édaphique et l'action des facteurs physiques

(essentiellem ent température et c2.u) Gur cet accroissement.

Pour r.üener à bien une telle étude. A. SCHOENENBEHGE'R a caractérisé

au sein rn~me de l'arboretum, diffé:rents !""lilieux édaphiques ..Ainsi une même

espèce de pin a pu être introduite èbns des conditions stationnelles très variées.

Dans chaque placeau, dès septembre 1967, neuf verniers ont été mis en place.

Mais avec les jeunes pins, ce système de mesure a présenté un grave défaut: la

bande d'alUlniniurn s'est enfoncée dane l'écorce, et a provoqué un véritable étrangle

ment du tronc, par suite des trop fOl"tcs pressions exercées par le ressort de

tension. Dlautres appareils ont disparu, si bien que dans cermins placeaux, les

résultats obtenus sont très limités car fondés, comme on le verra. sur un petit

nombre dl observation.

Le tableau 19 présente pour chaque espèce, les groupements dans lesque]

l'accroissement a été ~uivi • et le nombre d'arbres qui étaient encore mesurés à

la fin de l'expérimentation. Pinuo brutia Ten. a été ajouté aux quatre autres espèce

précédemment étudiées, car il est voisin de P. halepensis à la section duquel il

appartient selon la classification de D.~J3AZAC dans son "IV1anuel des COnifères".
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Tableau 19

Caractérisation du milieu édaphic:ue des différents placeauz: étudiés et
nonlbre de verniers reotant utilisables à la fin de l'expérin~"mtation.

i
j-

espèces

P. pinea

Groupement
hydrmnorphe à

- Gchoenus nigricans
- Linum nurnidicum i
- Sco:l."piurus subvillosusl

!

GToupernent à

- E:cica scoparia
- Orû'lenis mixta
- Halimiurn

halimifoliurn

Groupelnent à

- Narcissus Tazetta
- Cichorium Intybus

~
1 P. halepensis
1
i

3 vernie:cs

.. 1\TO 136

1 vernier

J vel'niers

:? pinaster

p. radiata

P. brutia

l'JO 160

9 verniers

N° 254

6 verniers

t
1

168
1

N° N' 190
i

1
,

1

6 verniers 6 verniers

1i

1
1

1

N° 163
1

1

4- verniers r
1

1
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1 0
) Courbes moyennes de croissance

1-1 - ? pinea

1,2. crois sance en circonférence de p. pinea a été suivie de juillet 1967

à mars 1969 dans deux placeaux d::.:Jtincts : le premier (placeau 134) a été décrit

dans le chapitre précédent; le secona (pl. 166) est installé sur \-ID sol gréseux,

sablonneux en surface et bien drainé (voir tableau 19),

Lia figure 24 montre l'évolution de l'accroissement cUJ.,aulé moyen pour

les pins poussant dans les deux placeaux décrits. La courbe annuelle peut Se

diviser en quatre périodes distinctes

en décembre et janvier: fort ralentissement de la croissance

- de février à juin: période d'accrois sement intense

- en été: arrêt total accompagné d'un certain rétrécisDement du tronc

dana le placeau où le sol est hydromorphique

- en octobre et novembre: reprise de l'activité cambiale.

Les fig. 25 a et 25 b font ressortir les différences existant dans une

même station pour des arbres de mên~e ~ge, plantés c~~ à c~te. :Les facteurs du

milieu extérieur l~estant donc relativer.c.ent constants, il faut penser que ces

variations individuelles peuvent être imputées à des facteurs génétiques. Ainci

dans le placeau à 001 hydromorphique, le pin 62 continue à cranre durant tout l' 6t,~

alors que les arbres 59 et 99 voient leur dialnètre diminuer en septembre. De :nêm(

dans le placeau 166 où les sols sont bien dxain5s, les accroissenwnts du pin qui

pousse le phu; (117) et de celui qui pcusse le rnoins (98) Gont ciano le rapport de

2 à 1.

On constate d'ores et déjà que la durée de la période de croissance en

circonférence [J'étend sur neuf moie; cependant l'essentiel de cet accroissement

(soit 75 % de l'augmentation annuelle en épaisseur) est réalisé en quatre mois:

de mar s à juin.
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Dans le cas précis de p. pinea, on étudiera succeoGive:ment chacune

des quatre phases de croissance.

a) ralentiasemer..t de la croissance en décernbr~_et janvier

Ce ralentissem.ent se produit à une époque où l'eau, par suite

de pluies abondantes, ne peut être un facteur limitant; cependant l'asphyxie du

sol peut alors nuire à la croissance de l'arbre dans la mesure où les racines sont

mal aérées.

Cn montrera ultérieurerrl€nt l'influence de la température au cours

de ces deux mois. Dans les climats continentaux où les hivers sont plus rigoureux,

l'action des basses températures est très marquée, puisqu'on peut même constater

un certain retrait du tronc (BYRAlf et DOOLITTLE, 1950, l'observent sur

p. echinata IVlill).

:Le tableau 20 indique les vitesses moyennes d'accroissement journalier

en circonférence au cours de deme années successives, et pour les deux placeaux

considérés. }:"'es conditions du milieu extél"'ieur semblent influer grandement sur la

croissance en circonférence comm.e le prouvent les différences constatées entre

196 7- 1968 et 196 8- 1969.

Tableau 20

Vitesses moyennes d'accroiaser.aent journalier en circonfr3rence
( ., , )' cl 'l' 'cl h' 1 't "expru':aees enLî.m ';')2.1' Jour Ci.anD eID{ ml leux E; ap lques u.; "ermlnes

(en décv:':'':lbre et janvier).

Janvier
1969

Décembre
1963 i

T"
Nt'.turc.lu 1 Décembre Janvier
placeau 1 1967 1960,

--s-~o-l---t-----+-----·I

1 hydromorphique 0, 04 1 (""', ...\/t

1
0, 1 0,031 \j, v'::

! 1

i

Sol bien
0,07 1 0,04 0,05 0.02drainé 1

! i
)
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j~n fait, si l'on se reporte aux figures 25 a et 25 b relatives aux

croissances cu:nlUlées en épaisseul' pour chaque individu, on constate que l'hété-

rogénéité du peuple:ment à cette épo;!ue est grande. Ainsi dans le placeau à sol

hydromorproque. en décembre 1967, l'arbre 35 avait stoppé pratiquenîent tout

accroissement alors que l'arbre 6.2 augmentait de 3,3 millimètres en circonférence.

Ceci se traduit pax un coefficient de cliopersion des accroissen'1ents mensuels élevé

comme le montre le tableau 21 :

Tableau 21

Coefficient de disperGiol1 d.es vitesses d'accroissernent
en fonction du YIlilieu édaphique.

1

"""!

Nature du ~)'~cG:;:j.'1.b:r.e Janvier
placeau 1967 1968

- ---"--
Sol

O,9s: 1, 07
hydromorphique 1

1

~:ol bien
l, 15 0,67

1
~ ..

Il est encore possible à cette époque de calculer un coefficient de

dispersion car dans chaque placeau, 8 verniers Dont toujours en place.

b} croissance de février à juin

I\ès le début du r:aoi[; de février, l'activité c2.J:l1.biale s'intensifie.

Dans les deux placeaux, tous les individus démarrent au n1..l!lnc n'loment (figures 25a

et 25 b). Jusqu'au mois de juin, les vite snes moyennes d'accroissenlent en circon-

férence sont élevées (tableau 22).
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Tablc::m 22.

Vitesse de croissance l~oyenne journalière (exprh:::cée en
:mn"l par jour) pendant la phase de croissance active.

1
VitesGe de croissance :moyenne journalière 1

Placeau 8n millimètre par jour

1

i
1

i

février 1 avril mai juinITlarS i,

1

1

Sol 0,17 0,33 0,41 0,36 D,14
hydrorn.orphique .

1

Sol bien
0, 18 0,22

1

0,29 0, 13 0, 16

1
drain2 1

1

gemarque : sur les sols hydromorphiques, c'est au moment de la reprise de

l'activité cam.biale que les bandes cl'aluminiulTI se sont enfoncées dans l'écorce.

Le nombre d'arbres mesurés (traie seulement) ne permet plua de faire une étude

statistique des résultats obtenus.

Cn constate en se reportant au tableau 22 que:

- la vitesse de croissance en épaisseur est maximale au mois d'avril

quel que soit le x:nilieu édaplùque consic1é:;... é.

- le diamètre des ?ino piznons augmente moins sur lec sols bien drainés

que sur leu terrains hydromorphique8.

Cn a suivi l'évolution c1e la quû.ntit0 d'eau disponible du sol à l'aide de

séries de Dondes de Bouyoucos (figure 7.6). On peut expliquer la brusque diminution

de l'accroissernent au mois de mai dans le placeau bien drainé pax la désaturation

du profil, et la reprise en juin par la réhuITlection rapide du sol sour.; l'effet de

précipitations tardives. Dans le placeau 134, plus humide, le dessèchement en

surface est plus tardif et la croissance en épaisseur au ITlOis de rnai ne ralentit

que faiblem.ent.

- Si l'on calcule (dans le cao du placeau à sol bien :lrainé) le coefficient

de dispersion des accroissements rnoyens mensuels en circonférence, on voit que 1<'.
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la dispersion est minimale au mois dtavril, au moment où la vitesse de croissance

est la plus grande (tableau 23).

Tableau 23

Coefficient de disper sion deo vitesseo d'accrois sement pendant
la phase de croissance active (placeau bien drainé).

1 février rncî.rs avril mai juin

coefficient de
0, 77 0,44 0,38 0,77 0, ü1

diopersion

c) ralentissement estiva.! (juillet-août-septembre)

Pendant les trois mois d'été, la croissance en épaisseur est

pratiquement stoppée dans les deux placeaus (tableau 24).

Tableau 24

Vitesse moyenne journalière d'accroissement (en mmfjour)
et coefficient de dispersion, au cours

de l'été 1968.

vitesse m.oyerme coefficient de f
placeau journalière d'accroissement di spersion

1
j

;

! juillet aoQt septembre juillet aoQt 1septembre
i

1

Sol
0, 01 1 0,05 0,05 1

hydrorn.orphique 1

1
1
1

Sol bien
1

0,02 0.05 0,02 0,88 1,10 1,58
1

drainé
1 .
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y.,'hétérogénéité individuelle réapparaït et se traduit par une augmentation

du coefficient de dioperoion.

Ce ralentissement de la croiooance en épaisseur du tronc coihcide avec

la période de sécheresse. On peut noter que certains pin::; présentent même un

léger retrait de leur circonférence. Ceo l"etrécissernents semblent être imputables

à l'existence des fortes tensions de l'eau dans le bois. Es n'atteignent jamais plus

de 1 % de la croissance annuelle en épaisseur.

cl) reprise de la crois sance en octobre et noven"lbre

L deux exceptions p1"2S, la croissance en dian1.ètre démarre à

la fin du maia de septembre dans les deux placeaux considérés. Cette reprise de

l'activité carnbiale semble liée à l'apparition des premières pluies de septembre

(16,0 mm. le 16 septen'lbre). Le tableau 25 indique la valeur des vitesses Je

croiosance au cour s de cette période ainsi que du coefficient~.e dispersion.

Tableau 25

Vitesses moyennes journalièreD d'accroissement (en rnu'l/jour)
et coefficient de dispel" sion en octobre et novembre 1968.

vitesse moyenne journalière coefficient de disper sion
1

placeau d'accroissement
octobre novernbre octobre novembre

Sol
0, 1O 0, 14

hydromorphique

Sol bien
0, 13 0, 10 0,38 0,40

drainé
1 1! , .i

Le coefficient de dispersion des valeurs individuellelJ des vitesses

d'accroissement en circonférence din'linue de nouveau: les pins ont un comportelnent

relativement hOInogène en période d'intense activité cambiale.
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:'~n résum.é, Pétude de la cl'oissance en épaisseur de p. pinea, quel que

soit le milieu édaphique considéré, a pern'"lis de mettre en évHence deux périodes

d'accroissernent: au printemps et à Itau.to:rnne, et deux aaisons a'u cours desquelles

l'activité du cambium est tr ès ralentie: en hiver et en été. Pon-'.nnt les mois de

juillet à septernbre, sous Peffet ,=l'une sécheresse é:.tmosphûrique et édaphique

prolongée, le c1ianlètre du tronc peut mêm.e se rétracter très légèrernent. Au

cours des périodes de croiGsance, la dispersion est faible (elle est minimale en

avril quand la vitesse de croissance est r:na:::::irnale) mais cn ,)t(3

l'hétérogénéité du peuplement devient trèc importante.

1-2 - ;:'. halepensis et :? brutia

Le nOl'll.bre de verniers ayant fonctionné pendant toute la durée de

l'expérimentation est des plus réduits (1 pour p. halepensis, /1, pour p. brutia)

et ne pernlct plus de tester l'homoGénéité deg comporternents. On s'est donc

contenté::lIétuc1ior les valeurs des accroissements rnensuels en dialnètre et la

vitesse de croisGance journalière.

pineaCes deuA: pins présentent 6e !lO=:.clbreuses analo{)ec; avec
----''--'---

(figure 2 7). en retrouve

- le ralentissement de l'activité cambiale en décembre et janvier;

- le dé1narrage de la croissance en épaisseur au ï:J.ois. de février.

La vitesse ~'TIaxirnale est atteinte en avril: la circonférence aUGr~1.onte alors de

0,26 mm/jour pour les deux pins consîdé:r6s. En mai et juin, ces vitesses

dtaccroisseE'.ent diminuent, mais rUGtent encore ünportanteG cor:a:rne le montre

le tableau 26.

- le :,:'alentissement estival qui G'accompagne d'un ret:rait très marqurS

du diamètre du trcnc au n'loic d'août pour F. halepenGis. Ce rétrécissement atteint

6 0;0 de la croissance totale annuelle. I1. s'effectue avec des vite~wes (0,06 mm./jour)

identiques à celles citées par BYj:·.A!': et Di()OLITTLE pour :2. echinata Mill.

Chez P. brutia cette phaDe eet peu marquée bien que ce pin Doit instalt:

sur un sol biçn drainé où se trouve L; r:r,:roupement à Erica Gcoparia etJ....,inum

numidicurc,. AUeu.....l de s individus étudiés ne présente de xetrait du tronc maifJ ils
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continuent tous à pousser au cours de l'été avec des vitesses supérieures à celles

de décembre et janvier (tableau 26).

- la reprise de la croissance à l'automne.

Tableau 26

Evolution mensuelle de la vitesse m.oyenne journalière d'accroissement en
épaisseur (exprimée en mmfjoul') en 1968 pour p. halepensis

et F. brutia.

i i
..

1
1 1 1

mois D J F M A 1vl J 1
J' A S 0 N

_.

p. halepensis 0,06 0,02 0,05 0, 14 0,26 ~,17 0, 13 0,04 0,06 0,05 0, 13 0,08
1

1

1p. brutia 0,06 0,02 0, 11 0,21 0, 26 1°,24 0, 1710,04 0,06 0,02 0, 16 0,08
i

1-3 - P. pinaster

Pendant une année complète (de décembre 1967 à décembre 1968) six

verniers ont perrnis de suivre l'accroissement en circonférence de p. pinaster sur

des sols bien drainés.

De nouveau,quatre phases peuvent être distinguées au cours de la

croissance annuelle (figure 28) :

- le ralentissement hivernal se caractérise par un arr~t quasi-total de

l'activité cambiale au mois de janvier. Aucun arbre ne crort, ct deux marquent

même un léger retrait de circonférence après le 15 janvier.

- en fGvrier, le comportement des différents individus devient très

hétérogène puisque, au cours de ce mois, le diamètre diminue pour un pin, reste

inchangé pour 3 autres et commence à crortre légèrement pour 2.

La. vitesse de croissance est maximale en avril, mais demeure élevée

en mai, et ne commence à diminuer qu'en juin (tableau 27).

- L'arrêt estival de l'accroissement en circonférence est très marqué

de juillet à septembre (cinq arbres sur six présentent des retraits du tronc).
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- la reprise de l'accroissement à l'automne concerne tous les arbres

mesurés .. La vitesse de croissance est élevée: 0, 14 mm/jour en octobre et

0, Il mm/jour en novembre 0

Tableau 27

Vitesse n'1oyenne journalière d'accroissement en épaisseur
(exprimée en mmfjour) et coefficient de dispersion en 1967-1968.

1 1
1

01 1
Viois i !

D J F IvI A 1 lvI J J A S N 1
1-_..._" 1

1

~J'itesse moyenne 1
1

journalière 0,05 0,01 ! OJ 12 0, 13 0,22 0,21 0, 10 0,02 0,02 0,01 '0,14 0 , Il
d' accr ois sement

,

_.v~_. ----
coefficient de

0,42 1, 50 1 1,17 0,58 0,30 0,1810,54 l,50 l, 13 2,64 0,42 OJ S0ldispersion
1 1 .J- -

i

L
L'étude de la dispersion de la vitesse moyenne journalière d'accroisse­

ment en épaisseur (tableau 27) indique que les différents individus considérés

se comportent d'une manière identique au cours des périodes de croissance active

(avril-mai et octobre-novembre). Par contre l'hétérogénéité de la population de

p~ pinaste! est élevée en hiver et en été: certains arbres croissant rapidement

alors que d'aut::eo ne poussent plus du tout. Ces résultats diffèrent donc de ceux

relatifs à l'élongation de la pousse terminale pour laquelle on avait constaté la

très bonne homogénéité du peuplement tout au long de l'année.

1-4 - p~ radiata

L'étude de Pt> radiata a été conduite dans trois milieux différents déc:i::tz

par SCHOENENBEH.GER (1969) : le premier (placeau 160) se caractérise par une

grande hydromorphie, le second (placeau 168) est installé à nù-pente, Sur des sols

relativement bien drainés et le dernier (placeau 190) se rencontre sur des sols

humHères à texture grossière, assez lourds en profondeur.
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La figure 29 montre l'évolution de la croissance en épaisseur entre deux

observations consécutives; les valeurs sant les moyennes de huit lectures de

verniers.

On constate :

- une croissance lente en décernbre et janvier, contrairement aux

résultats obtenus par SHEPHERD (1967) en Australie où P. radiata stoppe toute

activité cambiale au cour s de l'hiver. Le milieu édaphique intervient puisque les

vitesses de croissance les plus faibles se rencontrent pour les arbres installés

dans les zones où l'hydromorphie est importante. En sol humifère, la croissance

hivernale reste notable comme le montre le tableau 28.

Tableau 28

Vitesse moyenne journalière de croissance en épaisseur (exprimée en
mm/iour) ct coefficient de dispersion. P. radiata (hiver 1967-1968).

Nature du
Vitesse moyenne journalière

coefficient de dispersion
de croissance en épaisseur

sol
décembre janvier décembre janvier 1

hydromorphique 0,08 0,03 0, 19 1 0,83

bien drainé 0,07 0,03 0,43 0,37

humifère 0,09 0,09 0,22 0,34 !

1

- la phaoe de croissance active en circonférence débute au mois de

février pour tous les arbres considérés. Elle dure jusqu'à la fin du mois de juin.

Au cours de cette période, les vitesses maximales de croissance sont atteintes

(tableau 29) beaucoup plus rapidement en sol humifère (février) que dans les
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On l'avait déjà remarqué lors de I1étude de l'élongation de la pousse terminale.

Tableau 29

Vitesse moyenne journalière de croissance en épaisseur (exprimée en
mm/jour) et coefficient de dispersion au cours des mois de février à juin.

1

! Nature du Vitesse moyenne journalière de coefficient de dispersion
croissance en épaisseur

sol
IiI 1

1

,
F M A J 1 F M

1
A 1\;1 J

1

! 1 1

1 hydrornorphique 0, 17 0, 16 0, 19 o,oelo,lo 0,56 0, 42 l0,20 0,64
1

0,41
!
! 1 1

! ;

bien drainé 0, 14 0, 18 0, 16 0,04 0,06 0,44 0,26! 0, 31 0,67 0,41

1

1
humifère 0,33 0,21 0,21 0,09 0, 11 0,26 0,45 0,21 0, 75

!
0,21

1 .

- l'arr~t de crois sance estival s'étend sur une longue période: juillet,

aotlt, septembre et début du mois dfoctobre~ P. radiata semble donc très sensible

à la sécheresse. Le r~trécissementdu tronc apparan dès le mois de juillet. Au

mois d'aont on note une très légère reprise de l'activité cambiale, suivie d'un

nouveau rétrécissement de la circonférence du tronc au mois de septembre

(cf. tableau 30).

Tableau 30

Vitesse moyenne journalière de croissance en épaisseur (exprimée en
mm/jour) et coefficient de dispersion au cours de l'été 1968.

1 1
1 Vitesse moyenne journalière

Nature du
de croissance en épaisseur

Coefficient de dispersion

sol
J A 1 s J A S

i hydromorphique - 0,01 0,03 0 l, 33 l, 07 8, 30
1

bien drainé 0 0 0 5,50 2,25 8,00

humifère - 0, 01 0,02 - 0,01 l, 75 l,57 1,28
!
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Au cours de cette période \'hé'~érogénéitédes différentes populations de

P. radiata est maximale. Le comportement des individus à l'intérieur d'un mêrne

placeau est donc excessivement variable.

- La reprise de l'activité ca:mbiale à la fin du mois d'octobre et en

novembre se traduit par des accroissements importants (cf. tableau 3I; .

Tableau 31

Vitesse n'l.oyenne journalière de croissance en épaisseur (exprimée
en mmfjour) et coefficient de dispersion en octobre et novembre 1968.

Nature du
Vitesse moyenne journalière

Coefficient de disper sion
de croissance en épaisseur

i

sol
Octobre Novembre Octobre Novembre

hydromorphique 0,07 0,10 0,37 0,74

bien drainé 0,08 0,07 0,56 0,57

1

humifère 0,10 0, 14 0,37 1 0,46

2°) Action des facteurs physigues sur la croissance en épaisseur

2-1 - 14 température

J....'étude de l'accroisserIlent lY10yen mensuel en circonférence en fonction

des température::; moyennes mensuelles de l'air relevéeo sous abri météorologiqu(

(figures 30, 31, 32 et 33) conduit aux constatations suivantes:

- pour de faibles températures moyennes mensuelles (décembre et

janvier) la croissance est très réduite. Dans le cas de p. pinaster il semble

bien qu'on atteigne même le zéro de végétation puisqu'aucun arbre ne pousse. Le

ralentissement de la croissance apparaft le moins marqué chez p. radiata.
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- .Dès que la telTIpérature moyenne mensuelle s'élève et dépasse

Il'' C. au printel'1:1.ps, la circonférence augmente rapidelTIent. Ces résultats sont

analogues à ceux mentionnés par F·:::.L~SNE.R. et 'WALDEN (1946) qui pensaient que

la crois~;:ance en diamètre des truncs cIe nombreuses espèces de pins était initiée

quelques jours après l'établissement d'une température lTIoyenrle journali~re

voisine de 10" C.

- Au~·dessus d'un certain seuil de température voisin de 16" C pour

P. pinea, P. halepensis, P. brutia, ou de 18~ G pour P. pinaGter, les vitesses

de croissance en épaisseur diminu.ent. Dans le cas de P. racH.ata,. l'action de la

telTIpérature est difficile à dissocier de celle du milieu édaphique : dans les

terrains bien drainés ou hUlTIifères, la croissance en épaisseur ralentit déjà

quand la ternpérature lTIoyenne mensuelle atteint 12" C. Par contre en sols hydro­

morphiques, il faut attendre qu'elle s'élève à 16" C pour voü' l'activité calTIbiale

dilTIinuer.

- Si la température lTIoyenne ITlensuelle s'élève encore, l'accroissement

en circonférence devient de plus en plus faible. On est alors en pleine saison

estivale.

- En automne, quand les tmnpératures lTIoyennes dir....unuent, la

croissance en épaisseur reprend, mais elle est rnoins importante, à telTIpératures

égales, qu'au printemps. Il semble donc que les tertlpératures ne soient pas le

seul facteur extérieur ayant une action quantitative sur l'accroissement. De

nombrewc auteurs pensent que la photo~)ériode intervient éealement (FRASER,

1952 ; KOZl,GilSl<I et PETER SON, 1962).

li Y a donc une corrélation apparente entre la croissance moyenne

mensuelle en épaisseur et la température lTIoyenne de l'air. Des expériences

en conditionG contr8lées devraient permettre de lTIieux préciser les résultats

obtenus, particulièrement en ce qui concerne la photopériode.

2-2 - L'eau

Cn a vu qu'il existait une certaine relation entre la quantité d'eau

disponible dans le sol et l'accroisseL'1.ent en circonférence du tronc.
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•. /-,.u cours de l'hiver, le ralentissement de croissance constaté d'une

façon générale est peut-être directen~ent lié à un phénomène d'aophyxie des

racines.

- :L,eG vitesses de croin sance en épais seur diminuent généralement quancl

débute la saturation du profil. Ainsi p. pinea en sol bien drainé (les premiers

centimètres oe dessèchent rapideIT?,ent dès la fin du mois d'avril), voit son accroisaG"

ment ralentir plus tôt que dans leo terrains hydromorphes. On retrouve un phéno­

mène analogue avec P. radiata dont la vitesse maximale de croisDance en circon­

férence ...:.:::t atteinte d'autant plus précocement que le sol est ,u. drainé. Il

faudrait aussi tenir compte de l'évolution de la température du sol au printemps

dans ce s différents miliGux.

- Pour ces deux espèces, on remarque égalenlent au l'nois de juin une

légère reprise de l'activité cambiale, et para.llèlement, sous Peffet de pluies

tardives, une augmentation de la quantité d'eau disponible dans le sol.

- En été, la sécheresse édaphique et atmosphérique cofhcide avec l'arrêt

pratiquement total de l'accroissement en circonférence, et :m~:me avec un certain

retrait des troncs.

- En automne enfin, au début du mois d'octobre, le départ de la

croissance survient en nlême temps que les premières précipitations.

i,'activité cambiale api)aran donc comme étant soumise aux variations

du milieu extérieur. En hiver, les basses températures moyennea senlblent limite:r

la croissance en épaisseur, ce que confirr-nent les travaux de l.C::);':;J..,OV{SKI (1963)

et GUINAUDEAU (1966). Il ne faut cependant pas né gliger, en cette saison, lIinfluen­

ce défavorable d'une nlauvaise aération des sols généralement eorgés d'eau. A

la fin du prînter.aps et au cours de l'été, l'eau deviendrait le facteur prirrlOrdial.

Il serait intéressant alors, au cours de ces périodes de sécheresse d'apporter à

un certain nornbre de pins une grande quantité d'eau par irrigation: on pourrait

ainsi déterminer si l'arrêt de croissance est imputable à ce seullncteur hydrique.

Il faut souligner d'ailleur s qu'il est particulièrement délicat de noter avec précision
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13. date de dépa:rt et d'arrêt de l'n.ccroisseznent en circonférence des troncs: à la

croissance prolJ1"em.ent dite, peuvent GC superposer de s phénon,ènes d'hydrat3.tion

ou de déshydratation des tissus qui marquent l'activité cambiale (PHIPPS et

GILBY~R T, l 961 ) •

.l".. 1fe.utomne enfin, un autre facteur pourrait intervenir' : il s'agirait de

1a longuGur de la photopériode.

l} étudc concernant la croissance en épaisseur a porté Dur cinq espèces

ci.i:fférenteo de pins poussant dans trois milieux édap1ùques distincts. Le

';;;~b:eau 32 indique les valeurs absolues (le ces accroissernents en circonférence

ê.;.~"'. C CUI' S de Ilam1.ée 1968.

Tableau 32

Accroissement de la circonférence (exprimée en mm) en 1968
selon l'espèce et le l'n.ilieu édaphique.

1
. --

1
P. pinea ~~~~a1ep~nsis P. brutia

r
P. pinaster P. radiata

1

'-- -._--- -_. __.. -
"- [

".

1
Cf 5 8~ 0 33, 'j 29,4

1
.~

i,
42,6 45,9 25,6

J- I 34,6 41,5

I ....'-"~ Espèce
j "'-...

! SoJ. ~
1 ~

~----~-T
1hyô.:;:omorph:~_qu

1-'---'-'-­
i 1:>icn c1rahlé

!-----------­
1 bum~--è .. ,
L~ '_~~~_'-_'.__



3-1 - Sol hydromorphiqu~

Trois espèces sont installéclJ dans des sols hydromorphiques : P. pinea

(pl. 134), P. halepensis et P. radiata (pl. 160). La comparniGon des courbes

moyennes de croissance cumulée de ces trois espèces (figure 34) permet de mettre

en évidence les constatations suivantes:

- €"n valeur absolue, P T')inea 'Jrésente les plus irnportants accroissement_ • 1: .L _

annuels, et:F. radiata les plus faibles.

- :2. ra<1iata supporte bien les conditions climatiques cles mois de

décembre et janvier puisqu'il fait alors Il,6 10 de son accroissement total annuel

contre 7, 9 (la pour p. halepensis et "1:,3 % pour P. pinea.

- En février, après le ralentiasement de cro issance hivernal, c'est

enCOre p. radiata qID démarre le plus précocement et le plus vite, mais c'est aussi

lui dont l'accroissement cesse le premier à la fin jIDn. p. halepensis présente la

plus longue période de croissance puisqu'il pousse jusqu'à la ;ni-aoilt. p. pinea

forme 76,4 1-, de sa croissance totale annuelle au printemps •.~? halepensis et

p. radiata : 70,0, %.

- Au cours de l'été J les tronCG de p. halepensis se rétr6cissent

énormém.ent (6 70 de Paccroissernent total a.nnuel) alors que ce retrait ne représent p

que 1 ,/0 de Paccroissement 2.nnucl (le P. pinea, et rAe1" •. r.a' ~iata .

- La reprise de l'activité carnbiale se situe dès la fin du mois d'août pour

P. halepenGis; elle est plus tardive chez ;::'. radiata où elle n'i]. li~u qu'après le

15 octobre. Ce dernier semble donc :ceéJoutcr la sécheresse.:.!a croisoance

automnale représente 13,2 a;, de l'accroisoenlent total chez p. pinea, 24,2 10 chez

p. halepensis et 17, l % chez p. radiata.

En Gal hydromorphique, P. pinea semble donc être phw intéressant

puisqu'il for:rn.e leB plus grands accroisse:r(lCnt annuels. F. halepencia dont la

période de croissance est la plus longue pr2sente cl'importants l"c-l:raits au cours

de l'été, ce qui nuit à la qualité du boiG.::~uélnt à P. radiata, il apparaît une grande

hétérogénéité d'un individu à l'autre, ce qui est un caractère d6favorable aux

yeux du foreDtier.
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3 '} ~ 'E'-E.. - 'uroupement a l'ICa

Sur ces sols assez secs, se trouvent P. pinea (pl. 166), p. brutia et

P. radiata (pl. 168). Le comportem.ent de ces trois pins diffère considérablement

comme le ITlOntrent les courbes rrlOye1ll1CS d'accroissement cunlulé en épaisseur

en fonction du temps (figure 35)•

.. :'La circonférence de P. radiata a augmenté en 196e de 25,6 mm,

ce qui est significativement plus faible que pour p. pinea (42,6 mm) ou p. brutia

(45,9 mm) •

.. Cornrne dans le milieu élaphique précédent, p. rac1iata pousse plus

que les autres en hiver puisqu'il forr:'1e alors 12,9 % de son accl"oicsertlent total

annuel contre 8,2. ';10 pour P. pinea:. et 5,6 10 pour p. brutia. Il uelnble donc néces­

saire d'étudier avec précision la biologie de ces pins essentiel1cLl.cnt au niveau

des phénomènes de dormance du .camhiu'!'- et des bourgeons.

- En février, les trois pins considérés démarrent au m6r.ae moment

mais p. radiata s'arr6tera très r2.pic1ement (dès la fin du n'lois d'avril) soit deux

mois plus ttt c:.iue p. pinea•

.. f:.u cours de l'été, seul i-='. l'adiata voit son diamètre diminuer mais ce

retrait ne représente que 0, 3 '/~ de l'accroissement annuel. p. brutia offre une

grande résistance à la sécheresse :,Juinque, n~ême ti:i sa 'vitesse ::~,) crois pance

diminue, il ne s'arrête jamais de pousser •

.. En aut01nne la reprise de Pactivité cambiale de p. 'pinea précède celle

de p. radiaj;~. L'accrois sement en cette période l'epré sente 1 [l, 7 ë7" de la croissan-

ce annuelle totale ,Je P. radÜÜa, 16,:) 'Îc: e 1":'. brutia et 16,2 '/:".le p. pinea.

Dans les groupernents à Erica scoparia, p. brutia:lonne de très bons

résultats ainGi ,j'ailleurs que P. pinea. :',0 comportement de P. radiata confirm.e

que cette espèce n'est pas du tout ada:Jtée à la région.
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3- 3 - Groupement à Cichorium intybus et Narcissus Tazetta

Sur ces sols humifères a été suivie la croissance en épaisseur de

P. pinaster et de p. radiata (figures 36).

- I,Iaccroissement total annuel slélève à 41,5 millin:lètres pour

P. radiata et à 31,6 millimètres pour p. pinaster. En période de croissance active

le premier a un comportement plus hornCEène que le second. L.~ais dès que l'activité

cambiale ralentit une grande hétérogénéité apparart dans le peuplement de

p. radiata.

En hiver, la croissance de p. pinaster devient faible, voire nulle,

alors que P. racliata pousse avec ;:les vitesses importantes (0,22 ;:,;üllim.ètres/jour

en décembre et 0,34 millimètres/jour en janvier).

- Dès le mois de février et jusqu'à la fin juin, l'activité cambiale

apparaît très ü-rlportante pour les deux pin']. P. radiata fait alors 68,5 % de sa

croissance totale annuelle et P. "t?inaster 69,2 10.
- Au cours de l'été, P. radiata et p. pinaster stoppent tout accroissement.

Le diamètre des seconds se rétracte moins (0,8 10 de l'accroiosernent annuel) que

celui des premiers (1,4 10).

- ~La reprise de l'accroicsement de P. pinaster, en octobre, précède

celle de p. radiata d'une quinzaine de jours. La cro~ssance autor.{lnale représente

21,9 10 de la croissance totale annuelle chez p. pinaster et 17, ü % r.hez

P. radiata.
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v - DIse USSL~ l''T C~E~I\TE':{ALE ET

cc I-JCL,USIC>NS.

De la com.pa:t'aison :1.e s Jeux aspects de la c cois sance étudié s

(élongation du l"an'eau terminal et ;'l.cc':'oissernent en diam.3tre du t:ronc), on peut

tirer un certain nornbre d'enseignery.13nts CO:LüI:(lUnS aux quatre esp8ces :

- Au p:rinteITlps, la croissance en hauteur s'arrête beaucoul=' plus tôt que la

croissance en épaisseur.

- I...,'accToisseITlent en diamèttedu t:-:,'onc s'étend SUT une plus longue l:>ériode

que l'allongement de la pousse ternlinale. Ce phénomène semble aGsez général;

il a été constaté à plusieurs reprises, et SUT d'autres espèces, pa:t' KCZLOV{SKI

( 1955-l958-l963}.

- On peut alors avancer l'hypothèse que la croissance en hauteur se fait

davantage aux:lépens des réserves nutritives accumulé~s pal' l'arbTe au cours des

, "'d t s l" , ,annees prece en c , que .2ccrOl'JOC1:'C".t. 'U tl'onc quil:::'Jerdrait

large mesure des pJ:oduits photosynthétisés l'année même.

- La ci.'oissance en diamètre sernble, en outre, davantage sournisc aux

facteurs du milieu extérieur car les va:dat:lons présentées d'une a[cnée à l'autre

pemzent être consic1él-ables. Or, la cmaFté du bois est liée à la la-cgeur de

l'anneau annuel fonné; on comprend alors pourquoi tant <J'auteuj's se sont intéréssAs

à ces problènles d'accroissement.

Pour deux espèces::le pÜI seulement: P. pinea et

P. halepensis/les croissances en hauteu.e et en épaisseur ont été YJ..lcsurées

parallèlelnent dans les ITlêmes placeauJ~ cy:périmentaux et SUl' les l.T~ênles arbres;

ce qui autorise une conlpa raison beaucoup plus précise.

1 "') ::? pinea.

La figure 37 rnontre l'évolution respective de l'élongation et

de l'accroisselnent en circonférence au cours de l'année 1968 :
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- En hivel" (j"l.nvier et février), la 6;:'conférence augm.ente lentement; le

bourgeon terrninal se trouve encore en J01'mance. Dès le mois de rüars, la

croissance en hau.tem: d'~rnarre rap>iernent. A la fin du prlnterr1.ps alo:t's que la

vitesse ::le cyoissance en épaisseur s'éF~ve toujours, la vitesse de C"roissance d>2

la pousse terminale diminue déja. :~n ét,f enfin, l'activité calnbiale l'alentit

tardivement alO1's que l'allongement a cesss depuis les prerniers jours de juin.

- La. figure 38 représente l'évolution du rapportL/C :

i~, :::: longueur de la pousse annuelle (en centiInèt::... es)

C :::: Ct - Co avec Ct :::: longueur de la circonférence à un instant

donné ( en millimètres).

Co:::: longueur de la circonférence au début de

l'expérimentation.

Ce rapport a été calculé tous les quinze jours à partir des

courbes de croissance cumulée. On peut noter que/dès le début du mois de mars,

et pendant un ruois environ, ce rappol·t c:cort très vite: cette pé:i.'io-.'te correspond

au démarrage de l'élongation. L'acquisition de cette potentialité senJble très

brusque et entrafue une certaine inhibition de l'activité du cambiurn. Celle-ci

est levée au mois d'avril, le rapport Lie di:rninue alors jusqu'au P"' emier juin.

Au cours de l'été, il va rester sensiblernent constant et voisin de 11 : la vitesse

de croissance en épaisseur dinlinue :.:mis plus lentement que celle de l'allongement.

Au cours de l'hive:c, il y a une nouvelle chute de la valeur du rappo'C't Lie; elle

traduit l'arrêt hivel'nal de l'élongat'on.

2°} F. halepensis.
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ram.eau latéi'al. .• ·e rapport T_/C dÜ;:lin'.'-z considérablement, puis S~ stabilise

autour de 1/1.

- I. l'autom:1e, alors que la pousse terminale ne s'a11onse plus, le

diam3tre aU[;l"uente toujours et le rappoé.'t =-lc s'abaisse de nouveau, nlais très

faiblement. ~=n peut 6galelnent constat'3C' que ce rapport Lie est continuellement

plus gran.:1 Jans le cas de P. halepensis que dans celui de P. pinea: pour une

même élongation :2u rarr.\eau tern1inal, ce dernier s'accroit davantase en

diamètre que P. halepensis.

C~n suivant tout au Ion,::; ;le l'année, l'évolution des conditions

climatiques, on a pu montrer:

- En automne, le départ de la c .... oissance se produit )'éeu15.~'·ementaprès

les premières pluies. Dans les terrai.ns biel1 drainés, celles-ci ne sont d'ailleurs

pas touj:lurs suffisantes car le déficit ~-:,y~:.:ique du sol est trop élevé. Pourtant,

pour ces jeunes arb"es, les i-acines lat6::'ales sont jointives bien aVé.mt les

couronnes, et elles fornnent un impo:c'ta"lt 1'6seau dans les quarante premiers

centirn0tres ••.;:'n cette saison, alo:::s q,-"e 1:'s :;,'éserves en eau 'Iu sol se 'reconstituent

et que les ternpé::'atu:.'cs moyennes rnel1suelles deviennent similai:ï.'cs à celles du

printemps, la cl"oissance est impo:~·tant.e l'!lais l110ins toutefois qu'aux mois de

marS ou av]:il. :~lle serait lirrtitée pa:~' un aub'e facteur qui pOu,'ê ...-ai1: être la

longueur de la P::lOtopériode : celle-ci, en effet, devient infériem.' à .:iouee heures.

- En hiver, les basses tenlpél'atl..E'es semblent surtout contdHer

l'accroissement en cL-conférence cJeD troncs car l'activité cambiale ,~este lim.itée

tant que les tenlpératures moyennes ïncnsuelles sont infériem,-es à l~, 5 oC. Cn

a pu d'ailleurs :i'(~mar.quer que le dénl.a:u"ê~3e de la croissance avaH: lieu, quelle

que soit l'espèce considérée, pour des teInpératures inférieur(~s à calles de

l'époque où cesse toute croissance. Ced sen'lblent donc confi:nne:i:' les hypothèAes

précédentes: en auto:mne, intcrvieni1(~ntc"autres facteurs (climatiques ou

trophiques) qui limitent l'élongation et l'activité cambiale.
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D'autre part. on peut noter que les exigences thel"rniques des

quatre espèces de pin étudiées sont t:;:~s voisines puisque. pour tous ceS arbres.

le départ de la croissance en hauteu:::'. pa~' exernple. se situe à la :c.c.~rne époque

(en 1968. P. pinastel'. le plus précoce. Ci'Or't à pat'tïr du 26 janvie:c. et p. halep­

ensis. le plus taj:dif. d:'2s le 2 févr·lel·).

- L la {in du printemps. le :c'alentissenJ.ent puis l'arrêt cIe l'allongement

du ranleau terminal corresj,lon :lent to'~jOl.~:- --; "lU r:-OT'.!cnt où le ~':ofil cC)C-"r."'enc.; ~

dessaturer. Il apparaît alors une ce:c'taine spécificité de chaque eSl<~ce. C'est

ainsi qu'en 1960. P. radiata stoppe toute élongation le 19 lTIai alm:B que les

réserves en eau du sol sont loin d'être épuisées: la quantité d'eau disponible

pour la croissance n'est faible que dans le6 trente p.relTIier s ceni:irrJ(;tres.

Ce pin serait donc le moins résistant à la B0cheresse; il est d'ailbu:c's origi­

naire d'une Té!:).on. la côte californienne. beaucoup plus humide, en ét( que le

Nord de la TmTI~:r;;.

,Si. P. radiata appa:-art ainsi peu adapté aux conJitions de

Zerniza. F. pinea et surtout P. pinaste:: se trouvent à la lÏ!nite de leur aire

d'extension.:;;'n eHet. en 196e. ils se sont :,,'cspectivernent arrêt5s ~le pousser

le 1er juin et le 27 rnai. montt"ant ain.Ji 1.1[1e Grande sensibilité à l'aD f.léchernent

du profil.

l-='ar contre. P. halepensis s'allonge enCOl'e taJ:::1ivernent

(date moyenne .j'arrêt en 1968: 2e juille~); à cette époque. il n'y a plus d 1 eau

disponible dans le sol pour la croissance. au m.oins jusqu'à un :rr~t:;."e de

profondeur. Ce pin est donc le plu.; l"ésistant à la sécheresse; des quatre espèces

introduites dans lla;:'boretum de Zerniza. Cl est le seul qui soit endén1ique cn

TUNISIE ( si on excepte la petite ai):;:: l1atu:tel1e de P. pinaster ssp renou!"

dans la région de Tabarka) où on le L-ouve en peuplements dans ",ef, i"éeions

beaucoup plus arides.

La nature du sol intc,.'vient égalelTIent dans le contrôle des

processus de cë:'oisaance. lTIais essentiellem.ent poUl' en lTIodele:;: l'·.~:;..:;n3ité. En
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effet, quel que soit le milieu édaphique considéré, une même esp'~ce présente

des dates de départ et d'arrêt de la ci-oissance en hauteur ou en épaisseur

analogues ainsi que ~les périodes de croissance d'égale durée. Pal" contre, les

valeurs absoluea (les élongations ou :1 e S acc:c'oissements ainsi que l'iulportance

du retrait du L'one en été varient en fonction de la nature et de la structure des

terrains. C'est ainsi que sur des sols hych·om.orphiques, P. pinea i'<.)rme des

pousses annuelles moyennes de qua:':'ante centimètres alors que SUi.' des sols

relativement bien d:"...ainés, cette élongation atteint cinquante centim.ètres.

Cette étude perri1et, en outre, à partir des résultats obtenus

d'apporter quelques éléments pour une p:,-emière sélection entre les espèces

pouvant être employées dans les reboisements des J-/logods. ~i~ais le choix doit

tenir compte aussi d'impératifs économiques tels que la nature de l'utilisation

des produits forest:.ci.'S et donc de la qualité du bois. Dans ce dernie:.: cas, en

particulier, il appaj'ait nécessaire que le technologiste détermine dans quelle

mesure l'inih1.ence J.es rétrécisoements en ciJ:confé::.-ence et l'appa.;,:ition des

fentes de retl'ait à la base de certains troncs nuisent à la valeu:,' cOl:in-:erciale

ou industrielle du ;-:lois.

~~n ce qui conce1'ne les pins, on a pu voir que, d'ores et déja,

P. radiata sen"lblait assez mal conve:ai:,'. ::..es conditions clü-:;:latiqneo trop dif­

férentes de celles de son habitat natu::'cl, sont toujours défavorables à son bon

développement aussi bien en hiver qu.'au p.dl'1temps. Bien qu'il pOUGbe fort bien

les pranières années après la plantation, il présente très vite un l.m.portant taux

de mortalité et forme d.es peuplements très hétérogènes,

Far contre. P: 'p~ semble actuellement conune devant

être une espèce d'aven} r. Il appal'art tl'~6 bien adapté aux conditions des l'!.ogods

et s'il redoute une excessive hydrorno:rpl-:ie du sol au stade juvénile, on a pu

montrer qu'au bout de quelques années, il a:n-ivait à Aurn"ont~:i: ces conditions

défavorables. ~Je plua, son inter(~t économique pour la TUNICIE <1ui doit, chaque

année, importer une grande quantité ,:le ;jJ:allles pour la consornrnaCion courante,

est loin d'~tre négligeable.
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pinasterqui donne un bois beaucoup plus app,-'écié, est

assez intéressant, essentiellell".ent pa::'çe que les variations inc1~vidu.elles sont

des plus réduites et qu'il est aussi bien ad2.:tlté aux conditions hive.,:'nales que

printanières.

:Heste P. halepensis , capable de s'allonger enco:L"e au début

de l'été nlais qui p:césente d'in'lportants :.:ét':c·écissem ents en circonférence au

cours n'lois d'août. La fOrIneles arbres est cepenJ.ant méJiocre

(3E:HOENENB~~:;"rE'?< -1969); dans les tC ..."rains bien drainés, il semble que

P. bTutia lui soit préférable car il est plus ::ésistant à la 8écl'le:t~ssc.

De cette étude jes :c'Yt}JX().cs de croissance, on peut

également tirer quelque B conclusionsC'cla-;;:ves à la rnéthodolos!.e e::.périrrlentale

utilisée. Cette de',:'niè':;re se caracté:,'ise <~c 'lcux façons:

- L'aTboc~'etm:n de Zerniza, tel que l'a conçy. A. SCI-ICI!~J:"TE~IF:.":~:::;CrE'R

apparaîl: cor.':}",·;e t/SiJ p'copice à ce :cenTe j'6tudes et de mesures. Il pel'met

d'effectue::' de nOElbl'euses comparâLsons '3~J.t:te difféi'entes '3ssences ou espèces

introduites dans :len conditi.ons cErùa~iqu'<J et édaphiques déteè'lnil1{eG. En out:ce,

il m.et à la d)sposi'~on du cherchell:>' t.m s:cand nombre d'inè.ividuG dans

chaque parcelle, ce qui est :'lldispensable pour mulLplier les EteSt.E"es. Cet

arboretu:r":l se p:rête J.onc à un travail tèxpérixnental contTairernent à ce qui s'est

souvent produit ,l2.:éls d'autres arbOte'cul:_:J où le petit nombre d'exernplaires ne

permet que des observations qualit2X.\;>_,s, non destructricec. ,n peut ITlême

penser que,si des 3tudes à caract~':'e plus i=,hysiologique sont enb'epi'ises

nécessitant d~s p:c' .6ièvements systélnat~qU>2::J d'un certain nO·:.b~'e j':;."ldividus,

il faudrait encore aur;Inenter les d:i.I;JenSi,ons de ces placeaux.

- !_,es n.J.eaUTes de biométrie tTadibonnelle effectuéeu chaque année ne

permettent que d'appi.~ècier globale:c'lent la p:"oductivité de-liveroes eopéces

introduites dans Jeu conditions déte":L[ün:3es. L'échelle de tem.ps choisie à

Zerniza, celle du :rnois ou de la sernaj.ne, apporte de nOrrtb:'8\);,: T'cnseignements

relatifs à l' évoluhon de la croissance: dates de départ et d'anêt, influence
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dès variations clünahques et édapll.iqucs. C::r, dans ces c1.oHlaines la biblio~rraphi0

apparai't connne exL'êmen1ent pauv~l'z.

)-Jes mesures mensuelles ou hebdomadaires ent:caÎnent donc

une connaissance approfondie du nmtériei végétal; dans un secon(~ telrps, on

pourrait envisagel' :

- so:"i: '~8G études expérirnentales qui permettraient in situ, Je préciser

le rôle de cel'tains facteurs du rnilieu e:dét'ieur. On pourrait ainsi jouer SUl'

le facteur eau en irriguant certains arbtes à l'intérieur d'un placeau, ou

tenter de m~i'tl'ise:'1' les facteurs lurrâère ct température en utilisant des éc rans

pt'otecteurs. Une connaissance plus g:candr:: ::lu nlicroclimat à l'j,7.1.té:rieur d'un

peuplement voi:re au niveau du bou.i.:ïjcon teTn1.inal apporterait de p("~cieux

élénlCnts quant à la détermination deo causalités des phénomènes observés.

- soit des études des rythmes de croissance à l' échelle:1e la journée.

Cependant un tel travail n'est pas seulernentdifficile à réalisB:;:', rrtaü, il sen,ble

également pl'ématu1"é dans l'état actuel:les connaissances. De plus,:.l nécessite

un appareilla;;e J.6licat et couteux et S"LEtOut une pax-faite n:lai'tl'~8e Je G

?iOCeSSus physioloBi,ques au niveau cles diHérents o'!:'Ganes ou Lssuc d'un al:'b"~8,

ce qui à l''1:1.eure actuelle est loin .J'êt:::e r:§alisé.
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