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I - INTRODUCTION ET BIBLIOGRAPHIE

iZn Tunisie du Nord, les forestiers désiraient éliminer les subéraies,
représentant 1'association forestidre climacique de la région des lviogods pour
leur substituer des peuplements dlessences 3 plus haute productivité et économi-
quement plus intéressantes. Pour obtenir le maximum de résultats, les études
concernant l'introduction d'essences nouvelles durent se faire en deux temps :

- des essais 3 caractere limité pour déterminer dans quelle mesure
la plante est capable de s'adapter aux conditions climatiques générales, C'est dans
ce but que 1'on créa des arboretums d*élimination qui sont de véritables collections
destinées a &tablir 1'intér&t respectif des especes introduites, Celui de Zerniza
fut le premier en date et 1'un des plus représentatifs de la région des Mogods,

Des 1959, de nombreuses espéces de pins et d'eucalyptus furent plantées a c8té
de quelques placeaux de cypres, acacias et Casuarina,

- Des études, 2a 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, l'introduction d'especes
nouvelles fondée sur des analogies climatiques reste précaire, la schématisation
du climat par le calcul d'indices ne permet pas d'expliquer les modes d'intervention
de ces facteurs extérieurs sur les phénomenes physiologiques, Il était donc
nécessaire de suivre une démarche plus analytique afin de mieux connaftre 1l'influence

des facteurs stationnels sur la croissance et la production,

itinstallation d'une station expérimentale 3 Zerniza fut donc décidée
dans le cadre d'un projet du fonds spécial de 1'O,N, U, Cette station a fonctionné
3 partir de novembre 1966 sous la direction de M, SCHOENENBERGER, Maftre
de recherches a I'ORSTOM et expert de la F,A,O,, assisté de plusieurs consultants
parmi lesquels M, le Professeur LEMEE et M, BALDY,de I'INRA , Les nombreux

problemes posés furent 1'cccasion dfune étroite et fructueuse collaboration entre



écologistes, pédologues, généticiens, biométriciens et phytopathologistes, lLa
synth2se 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 1'étude de la croissance
en hauteur et en diamtre de différentes espéces de pins introduites a Zerniza,
Une telle étude de 1'élongation et de 1'accroissement du tronc permettait, en
conditions naturelles et en utilisant des méthodes simples, d'obtenir rapidement

des données relatives 2 la productivité des espéces choisies,

Apr¥s une étude bibliographique limitée aux phéno-
menes les plus importants dont le rappel est nécessaire a la compréhension des
résultats obtenus en Tunisie, nous présenterons le matériel végétal sur lequel
nous avons travaillé, ainsi que la station expérimentale et les méthodes de mesure

utilisées,

Lot troisidme st quatri2mce porties seront consacréec aux résultats

gbtenus at tenteront de dégager Hinfluence de l'environnerment sur la croissance.

Dans une dernidre partie enfin, aprés 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 BISLIOGRAPHIQUE

De nombreux travaux ont été entrepris sur la croissance des

C8niféres,

1) CROISSANCE EN HAUTEUR

Un arbre, mé&me placé dans des conditions de milieu optimales, ne

pousse pas toute 1'année, KRAMER (1958) plante Pinus taeda i, en air conditionné,

avec eau et alimentation minérale en exces, Il constate que la croissance n'est
pas continue, La courbe d'€longation annuelle, sigmofdale, présente trois

phases : démarrage, croissance active, puis ralentissement et arrét,



De nombreux auteur s mentionnent de telles courbes chez divers
pins, Nous citerons par exemple ! KRAMER (1943), KCZLCWEIKI et WARD (1961)
pour Pinus ponderosa Laws, WALTER et SOCS (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 sigmoites obtenues, si elles.tiraduisent un fait
expérimental, ne peuvent pas permettre d'approcher les véritables processus
physiologiques qui font comprendre les mécanismes contrflant réellement la
croissance (KCZLOWSKI, 1963), Ltélongation de la pousse terminale est un
phénomene intermittant, généralement masqué pour deux raisons de nature expé-
rimentale. I.es mesures effectuées ne sont pas assez rapprochées dans le temps
et elles sont établies a partir de valeurs moyennes obtenues sur un grand nombre
d'arbres. Si on étudiait la croissance 2 1'échelle de l'individu tout en multipliant
les mesures, on pourrait alors observer la discontinuité du phénomene.

Prenant une échelle de temps de 24 heures, KCZLOV/SKI et
KRAMER (1960) montrent que la croigsance est plus importante la nuit que le
jour. Ceci est confirmé par KIENHOLZ (1934), ILLICK (1919) en Pensylvanie, et
REED (1939) en Caroline du Nord. FPour Finus strobus L. dans le New Hampshire

la vitesse de croissance peut atteindre 10, 7 mm/ jour, mais KIENHOLZ différencie
élongation nocturne et élongation diurne : la nuit, 1'allongement est plus important
(5,9 mm) que le jour (4, 8 mm). Four le sapin, en Norvege, la croissance est
essentiellement nocturne avec arr&t divrne total (MCRK, 1941, cité par

KOZ LOWSXI).

2) CROISSANCE EN EFPAISSEUR

Par suite de 1'amélioration des techniques et du matériel de mesure,
la croissance en diametre des troncs a fait 'objet de nombreuses études ces

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

- Pinus resinosa Ait, et Pinus strobus L. (FRASER, 1952),
Pinus pinaster Sol. (GUINAUDEAU, 1966), Pinus radiata D. Don.(VAN LAAR,
1967), Pinus canariensis C. Smith (HCLMES et SHIM, 1968).
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Les courbes de croissance en circonférence étudiées a 1'échelle
hebdomadaire sont des sigmoides. Ivais il existe des cycles journaliers et
saisonniers souvent masqués par les mouvements de 1'eau dans le tronc (KORIBA,
1958). Le rétrécissement du tronc en hiver et en été est un phénomene fréquent,

FRIESNER et WWALDEN (1946) l'observent sur Pinus strobus L, et BYRAM et

DOCLITTLE (1950) mesurent des vitesses de retrait de 0, 06 mm/ jour en été sur

Pinus echinata Mill,

3) DUREE DE LA PERIODE DE CROISSANCE

Différents auteurs ont constaté que la durée de la période de
croissance en hauteur ou en épaisseur variait considérablement selon 1'espece
congidérée et en fonction des conditions climatiques.

Clest ainsi que pour 1'élongation de la pousse terminale cette période
varie de 30 jours pour 90 % des pins dans le nord des Etats-Unis (KIENHCLZ,
1934) 3 150 jours dans le sud (KRAIMER, 1958) ou m&me 200 jours pour Pinus
taeda L. et Pinus cchinata Mill. (KRAMER et KOZLOWSKI, 1960). En France,

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

que 80 % de la croissance totale annuelle a lieu en 85 jours. l.es durées les plus
longues sont celles citées en Uruguay pour Pinus taeda L. qui pousse pendant

250 jours (KRALL, 1969),

La longueur de la période de croissance varie considérablement avec :

- 1'8ge de l'arbre (COSTER, 1928), Le vieillissement staccompagne d'une
réduction de la durée aussi bien pour 1'élongation de la pousse terminale que pour
l'accroissement en diametre,

- les travaux culturaux : la fertilisation ou l'irrigation l'augmente (MEGINNIS
1934, SCHREINER 1940, HARRIS et BCYNTON 1952, MERRIL et XILBY 1952).
En apportant de l'eau aux jeunes plantations au cours de la période de sécheresse,
MOSHER (1960) et MACE et WAGLXE (1964) constatent que la croissance redémarre

- la densité de plantation : la diminution du nombre d'arbres par unité de surface
entrafne une augmentation de la quantité d'eau disponible par plant et par consé-

quent un allongement de la période de croissance., C'est ce que montrent de



nombreux auteurs tels DELLABIANCA et DILS (1960), ZAHNER et WHITEMGCRE
(1960), Mc CLURKIN (1961), DE VRIES et WILDE (1962), BAY (1963), BASSETT
(1964), BARRETT et YOUNGBERG (1965).

Itaccroissement en diametre du tronc débute apres l'élongation
de la pousse terminale, mais il s'étend sur une plus longue période (KOCZLOWSKI,
1955, 1958 et 1963). En fait, LADIFCGED (1952) pense que la division cellulaire
a la base du tronc est amorcée avant 1'éclatement du bourgeon terminal ou en

m&me temps, et YOUNG et KRAIMER (1952) remarquent, sur Finus taeda L, que

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

1tactivité cambiale,

4) VARIATIONS DE LA CRCISSANCE DANS LE TZMPS ET
DANS L'ESPACE

Pour une essence donnée, 1'élongation est identique <d'une année a
l'autre (HILEY et CUNLIFFE 1922, XIEZNHCOLT 1934), Les vitesses maximales
de croissance en hauteur de plusieurs especes de c8niferes se situent approxima-
tivement 4 la rn8me époque, plusieurs années successives (TRYCN et FINN, 1937).
KRAWMER (1943) compare les courbes de croissance cumulée obtenues

pour Pinusg gtrobus 1., et Pinus resinosa Ait, en Caroline du Nord avec celles

rapportées par XKIENHOLZ pour ces m&mes essences dans le New Hampshire.
Malgré la forte différence des conditions climatiques d'un lieu 3 un autre, la forme
des courbes est identique ainsi d'ailleurs que les valeurs de croismnce relative
(rapport entre 1'élongation annuelle et la hauteur totale du pin), “es valeurs abso-
lues de la croissance, par contre, cont diffrentes. Il nous semble cependant qu'il
aurait été préiérable de comparer 1'évolution des vitesses de croissance au cours
du temps, plutdt que les courbes de croissance cumulée ol les phénomenes réels
sont en partic masqués, Se référant 2 l'expérience précédente, XOZLOWSKI (1955)
conclut que 1'élongation, pour une espéce donnée, semble davantage tributaire de
facteurs génétiques que de l'environnement,

Au contraire la croissance en diametre est tres sensible aux conditfons
du milieu extérieur et essentielleinent 2 1'équilibre entre l'offre et la demande

en eau de la plante (KOZLOWSKI 1952, XHAMER et KOZLGWEKI 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 celles-ci e st fonction des
conditions climatiques régnant au cours de leur croissance, la température
apparai ssant comme un des facteurs priimordiaux (HESSELMAN 1904, cité par
MIKOLA)., Sur cette pousse terminale les aiguilles les plus proches du sommet
sont plus longues que celles situées 2 la base (LOTAN et ZAHNER, 1963),

i.a croissance des aiguilles de pins se termine plusieurs semaines
apres l'arr&t de I'élongation de la pousse terminale, C'est ce que montrent LOTAN

et ZAHNER (1963) pour Pinus ponderosa laws. 4gé 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 caractéres du milieu édaphique (et en particulier 2 la
sécheresse du sol) qu'aux facteurs génétiques, c'est ce que montrent FRITTS,

SMITH et STOKES (1965) en étudiant Finug edulis Engelm.en climat semi-aride;

apres les pluies tardives ou apreés irrigation, la croissance des aiguilles reprend.

Il semble aussi que la croissance en hauteur d'un arbre se fasse
essentiellement aux dépens des substances de réserves et qu'elle soit relativement
indépendante des produits photosynthétisés par les aiguilles en cours de croissance,
Une premidre indication est fournie par LOOMIS (1935), KOCZLIWSKI et WARD

(1957) qui enldvent toutes les aiguilles au fur et 3 mesure de leur apparition,

1'allongement se produit normalement et n'est pas du tout réduit,

6) DETERMINISME TFHYCZITUE DE LA CROISSANCE

Les relations existant entre la croissance d'un peuplement végétal
et le milieu extérieur sont complexes et une analyse ou une synthse de la croissance
et des facteurs qui la contr8lent cst difficile (BILLINGS, 1952), II est délicat
d'étudier séparément chacun des facteurs du climat car il n'apparaft jamais de
relations simples entre une seule composante de l'environnement et la croissance
(GAERTNER, 1964). En fait, tout processus physiologique est multiconditionné.

Sous certaines conditions, et souvent pendant un temps tres limité, un ou plusieurs
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facteurs bien déterminés peuvent devenir critiques et masquer la contribution
réelle des autres composantes du milieu, Ceci amene alors des auteurs comme
FRITTS (1958) & calculer des régressions multiples faisant intervenir quatorze
variables dont les températures maximale, minimale et moyenne de l'air, la
hauteur des précipitations; 1'humidité du sol, le pouvoir évaporant et 1'humidité
relative de l'atmosphere, la luminosité; la vitesse moyenne du vent... De
nombreux chercheurs ont essayé de dégager des corrélations plus simples entre
1'élongation ou l'accroissement en diametre et les facteurs du microclimat essen-
tiellement température et pfécipitations. ZAHNER (1968) fait une excellente
synthese desrésultats obtenus jusqu'a cette date, Nous nous iimiterons dans cette
étude bibliographique aux relations entre la croissance en hauteur et en épaisseur
et les deux seuls facteurs climatiques étudiés 2 Zerniza : la température et les

précipitations,

a) température

La formation du bourgeon terminal des pins se situe a la fin de
1'été ou au début de l'automne. A cette époque, de bonnes conditions climatiques
(températures minimales assez élevées, pluies) entratheront une bonne croissance
le printemps suivant, Dans ce -cas, . . méme siles mois de mars et avril sont
froids, 1'élongation n'est pas réduite, elle est sculement retardée (KOZLOWSXI et
KRAMER 1965, XOZLOWSKI 1961 et 1962),

Les basses températures peuvent m&me provoquer un certain retrait
du tronc (BYRAIM et DOOLITLE 1950), et réduire considérablement l'activité
racinaire au cours de la nuit. Dans les l.andes, GUINAUDEAU (1966) trouve un
certain parallélisme (malgré quelques anomalies) entre les températures minimaler
de l'air et l'accroissement en diametre du tronc, alors que ni les températures
maximales, ni l'amplitude thermique journalidre ne semblent intervenir.

Par contre, d'autres auteurs pensent que le phénomene primordial
est 1'abaissement des températures maximales qui entrafne le ralentissement de
la croissance 2 la fin de 1'automne : c'est le cas de FIELDING et IMILLETT (1941)
et de KCZLOWS¥I (1963).
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Au moment de la reprise de l'activité cambiale, au printemps, le rdle
de la température n'est point négligeable. La croissance en diametire ne peut
démarrer que quelques jours apres 1'établissement d'une moyenne journaliere de
température voisine de 10° C (FRIESNER et WALDEN 1946), Ce résultat est
confirmé par FRASER (1952) et KOZLOWSKI et PETERSON (1962) qui insistent
d'autre part sur le r8le simultané de la photopériode dans ce contrdle de la
dormance apr&s 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 & 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 t8t au printemps, ce

qui est possible si l'hiver est particulidrement tiede (FRASER, 1656).

b) Eau

Les physiologistes sont tres 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 1'élongation de la pousse terminale et

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

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

essentiellement des pluies d'hiver et de printemps, Mais JOZZFACIUK (1962)
pense que de tels résultats concernent surtout les espéces a 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 & novembre en 1940
comme en 1944 a entraihé en 1941 et en 1945 des accroissements trés médiocres,

Au contraire, aux années oll les précipitations estivales sont
abondantes succadent des années de forte croissance (FRIEGNER et JONES 1952,

MUELDER et SCHAEFFER 1961), ie taux de croissance pourrait donc &tre mis
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en corrélation avec la taille du bourgeon, Celle~ci dépend des conditions de milieu
régnant lors de sa formation (KOZLOW/SKI, 1958),

Cutre les problémes relatifs aux précipitations, au cours de l'année,
il faut tenir compte également d'un autre aspect de 1'alimentation en eau : celui de
1I'humidité du sol. MAC DOUGAL gui en 1924, avec SHREVE, trouvait d'excellentes

relations entre l'accroissement en diametre chez Pinus radiata , Don etles 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 13 ol la quantité d'ecau est suffisante
dés le début du printemps, la croissance en hauteur dépend des pluies de l'année
précédente, Si par contre les précipitations printanieres sont faibles, 1'allongement
est & mettre en corrélation avec les pluies de 1'année en cours,

La sursaturation du sol, entrafnant une mauvaise sération, entrave
considérablement le bon fonctionnement du systéme racinaire et crée des conditions
défavorables pour la croissance (CRILCV 1960), NEGISI et SATOC (1954) expéri-

mentant au Japon sur Pinus resinosa iaws, observent que si la teneur en eau du sol

si situe bien au~delad de la capacité au champ, le taux de photosynthese est réduit

et la croissance également, Au fur et 3 mesure que le sol s'ass&che, ce taux
augmente jusgqu'au moment ol la quantité d'eau du sol atteint la valeur de la capacit?
au champ. Zi la dessiccation continue, la photosyntheése et la croissance décroissent

A nouveau,

7) CONCLUSION

La production annuelle d'un arbre dépend essenticllement de la longueur
de la saison de croissance. L'accroissement du tronc, quoigue d€butant tardiverent,
s'étend sur une plus longue période gue 1'élongation de la pousse terminale. De ce
fait, 1'élongation se réalise aux dépens des substances nutritives de réserve, alors
que l'accroissement en diametre est plus spécialement tributaire de la photosynthzoe,
En conditions extérieures identiques, les rythmes de croissance varient considé-
rablement d'une espece a une autre, d'une variété a2 une autre,

It'élongation paraft davantage (‘ributaire des facteurs génétiques

alors que l'accroissement en diametre du tronc est plus directement sous l'influencc

de l'environnement et en particulier des facteurs climatiques. liais beaucoup
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de variationg observées au niveau du tronc reflétent les mouvements de l'eau qui
se superposent a l'activité cambiale, dont l'initiation est donc d'abord confondue
avec la réhydratation des tissus.

Aux U, 5, A,, les forestiers ont montré que pour une espece déterminée,
la durée de la période de croissance augmentait d'autant plus qu'clle était plantée
plus au sud. Dans les pays continentaux, a hivers rigoureux, les basses tempé-
ratures apparaissent comme le facteur limitant, alors que dans les régions semi-
arides, le démarrage de la croissance est soumis a l'action siraultanée de la
température et de la photopériode. I.e r8le joué par les facteurs hydriques est
prépondérant puisque toute initiation de l'activité des bourgeons et du cambium
est précédée du gonflement des ticsus. 'exces d’eau, entrafhant la saturation du
sol et I'asphyxie des racines, limite la croissance tout comme la sécheresse au
cours de 1'été,

Les caractéristiques du peuplement : densité et 8ge de la plantation,
fertilisation, irrigation, travaux d'entrctien des parcelles, influencent également
le taux de croissance, en modifiant 1'importance de la photosynthese.

ia vitesse et la périodicité de la croissance évoluent au fur et & mesure
que le peuplement se développe, et que se modifie le microclimat a l'intérieur
de la végétation,

La théorie des analogies climatiques A'EMBERGER, si elle permet un
premier choix d'especes, a 1'échelle régicnale, doit se doubler d'observations a
caractere analytique a 1'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 especes. On passe alors d'un choix
analogique 2 l'étude expérimentale de probleémes écophysiologigues dont la solution
doit amener une connaissance approfondie des processus biologiques telle que la
croissance en longueur et en diametre du tronc, qui, dans les conditions naturelles
de la plantation, commandent la production ligneuse,

I'établissement des rythmes de croissance et leur périodicité sont
sous le contr8le de facteurs extérieurs dont l'action, in situ, est tres difficile a

dégager. Four miecux comprendre et connaftre ces rythmes physiologiques, il
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serait nécessaire d'envisager parallelement, une expérimentation soit au
laboratoire en conditions contr8lées, soit sur le terrain en multipliant les observa-
tions discontinues de courte durée. Dans ce dernier cas, il devient impératif de
mesurer avec des échelles de temps identiques, 2 la fois les phénomenes biologiques
et physiques. On peut aussi provoquer sur un certain nombre d'individus, des
réactions physiologiques qui permettraient de lever certaines hypothéses : au cours
de 1'été, par exemple, llirrigation de certains individus devrait permettre d'établir
si l'arrét de la croissance est dfl 2 la sécheresse ou a l'entrée en dormance des

bour geons terminaux.
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II - MATERIEL, DESCRIFPTICN DE LA STATICN,
METHODES DE IESURES,

1) MATERIEL VEGETAL,

i.ors de la création de l'arboretum (1959-1960), puis 1'année suivante,
de nombreux placeaux de pins ont &té installés dont on voulait étudier la croissance
dans ses rapports avec les conditions du milieu,

A Zerniza, quatre esp&ces ont &té introduites, soit parce qu'elles
existaient 2 1'état naturel dans d'autres régions de Tunisie :

- Pinus halepensis IMill, {pin d'Alep)

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

soit en raison de leur importance €conomique :

- Pinus pinea L. (pin pignon)

ou encore pour leur aptitude a croftre rapidement sous des climats assez compa~
rables a celui de la Tunisie :

= Pinus radiata D, Don,

1°) Pinus pinea 1.,

Le pin pignon n'est pas spontané en Afrique du Nord. Son aire
naturelle s'étend sur la bordure Nord de la Méditerranée, du Portugal a 1'Asie
Mineure et 2 la Syrie. Il est vraiserablablement originaire de 1'Ile de Crate, et a
été€ introduit en Tunisie en 1907 pour la fixation de dunes maritirnes., Actuellement,
selon VAN LEUEN (communication personnelle) il ne reste 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 son bois, L!'impor-
tance financidre de la récolte de graines explique tout l'intér&t porté au pin pignon
(12 Tunisie importe d'Italie annuellerment 30 tonnes de pignons pour la consomma-

tion),
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Ce pin a deux feuilles se caractérise par une phase juvénile relativement

longue puisqu'a Zerniza, au bout de huif ans, il ne présente pas encore de floraison.

2°) Pinus halepensis iill,

Le pin d'Alep est originaire du bassin méditerranéen. En Tunisie,
il s'inseére entre les formations du ché&ne vert et de 1'olivier, et il s'est cantonné
dans la dorsale tunisienne avec un optimum dans les étages sub=humide et
sub-aride supérieur a hivers frais. Il se situe donc dans des conditions climatiques
plus séveres que le pin pignon : il supporte des températures relativement basses
(jusqu'a - 7° C) et regoit 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 tr&s ordinaire a cause de son
tronc souvent tortueux, de sa texture irés irrégulidre, ainsi que de ses faibles
dimensions. Son intér&t économique est donc assez limité, Il a £té cependant retenu
a Zerniza par suite de sa grande rusticité et de ses possibilités d'adaptation a touc
les milieux édaphiques. En’ 1968, & Zerniza, il présente une floraison abondante

et porte de nombreux c8nes. .

3°) Pinus Pinaster Sol, ssp, renoui (H, del Villar) (1)

i.e pin maritime est originaire du bassin méditerranéen
occidental, A 1'iEst, il ne dépasse ni 1'Italie, ni la frontiere algéro-tunisienne, En
Afrique du Nord, son aire est disjointe, et on le trouve dans deux stations tres
différentes ct tres éloignées 1'une de l'autre : ‘

- de Bougie a Tabarka, c'est la sous-espece renoul en formation
homogene et dynamique, située dans le groupement de la subéraie a Lentisque;

- dans les montagnes du Rif et de 1'Atlas, donc dans des conditions
climatiques plus dures, se rencontre une variété montagnarde que H, del Villar
a nommé "maghrebana'’,

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

dans la subéraie et élimine le ché&ne-litge, Il reste cependant cantonné dans la

(1) Nous utilisons la terminologie de I, del Villar (1947). DEE/LZAC (1964), dans

son manuel des C8niferes, l'appelle Pinus pinaster Ait, (1789).
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zone 3 hiver doux, Il a été introduit dans le Cap Bon et dans les dunes de Bizerte,
Il présente une grande importance éconoinique pour la production de bois et de

gemme,

4°) Pinus radiata ', Don

Ce pin posséde une aire naturelle trés restreinte sur le
littoral californien, et dans quelques iles voisines.: Santa Rosa, Canta Cruz, Il a
été largement utilisé dans les reboisements de Nouvelle-Zélande, Chili, Australie
et Afrique du Sud, En Europe, il a2 été planté en Espagne et en France, essentielle-
ment dans le pays basque, en Bretagne et sur la c8te méditerranéenne, Il a été
introduit pour la premigre fois en Tunisie par SCHCENENBERGER en 1959, dans
les régions de Tabarka et de Ain Draham, puis dans l'arboretum de Zerniza,

Contrairement aux trois autres espéces qui sont des pins a deux

feuilles, P, radiata D, Don porte des aiguilles fasciculées par trois,

2) DESCRIPTICN DU _1ILIEU

La région de Zerniza offre une grande diversité de conditions écologique’
par suite de la variété des stades de dégradation du couvert avant 1'implantation
de l'arboretum ainsi que du substrat géolecgique., SCHOENENBERGER (1969)
établit unc analyse phytosociologique de la végétation qui met en évidence d'impor-
tantes différences stationnelles au scin m&me du périmetre expérimental,
DIMANCHE (1969) décrit les sols de la station en insistant sur les principaux
caracteres : texture » profondcur critique du pseudo-glei dans les sols sur
argile, hydromorphie, De novembre 1966 &2 mars 1969, une station bioclimatolo-
gique a fonctionné permettant de mieux saisir les composantes du climat local.

Itarboretum de Zerniza est situé dans les Mogods a une altitude
voisine de 100 matres, A trois kilom?dtres de la mer, 3 150 kilometres de Tunis,

3 &gale distance (approximativement) de Bizerte et Tabarka olt la météorologie

tunisienne a installé des stations de mesures, Sur la feuille topographique au

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

Tn 1957, soit deux ans avant la création de la station
expérimentale SCHOENENBERGER distinguait plusieurs groupements dont les
deux principaux &taient tres dégradés :

- sur la terrasse, un Uleo-lenticetum avec essentiellement :

- Cleo europaeca 1-2

- Genista ferox 1l-1

- Pistacia lentiscus 2-2

- Calycotome villosa 3-2

- Myrtus communis 1-2

- Cistus monspeliensis 2-2

- Ormenis praecox 2-2

- Asphodelus microcarpus + 2

- Arisarum vulgare 1-2

- Arum ijtalicum +

- Lythrum hyssopifolium +

= Pulicaria sicula +

- dang la direction Nord, une subéraie dont le maquis formait
1'é1ément physionomique principal. On notait :
- Quercus suber 1-1
- Quercus coccifera 1-2
- Arbutus unedo 2-2
- Erica arborea 3-3
- Phillyrea angustifolia 1-2
~ Calycotome villosa 2-2
- Genista aspalathoides +
Livant 1'installation de la plantation le terrain fut intégralement
défriché (2 l'exception d'un ou deux placeaux ol 1'on voulait étudier 1'action du
magquis sur les jeunes peuplements), puis sous-solé, Ces travaux préliminaires

permirent de constater 1'hétérogéndité 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 trés variés que met
en évidence une analyse floristique approfondie. On a pu ainsi comparer
les modalités de croissance d'une espeéce déterminée poussant dans des conditions

édaphiques diverses,

B) Les sols

L'arboretum est situé sur les produits de 1'Cligocéne, Les gres
n'affleurent pratiquement pas et le substrat est, dans sa grande majorité, argileux,
Sur la pente, de gros blocs de gres 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 olt on rencontrait 1'Oleo Lentiscetum dégradé, décrit précédemment,

L'hydromorphie est présente pratiquement partout : dans la terrasse ou
s'ajoutent 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 3 horizons argileux ou marneux,

La dégradation de la végétation naturelle a entrainé 1'érosion des horizons
superficiels, c'est-a-dire de 1'humus et des éléments fins, Les travaux de défri-
chement ont encore aggravé la situation, si bien que les caractéres des horizons
de surface des sols deviennent tr2s rapidement hétérogenes dfun point a un autre,

Ces variations dans 1'état de la surface du sol créent des conditions
édaphiques tres diversifiées et tr2s localisées qui vont grandement influer sur

1'évolution au cours du temps des caracteéres 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 1'importance
des pluies au cours de l'années pour les stations de Bizerte et Tabarka, Les
moyennes obtenues ont été établies & partir desdonnées de 1901 a 1960, On a placé
sur le graphique, pour les deux années 1967 et 1968, la hauteur des précipitations
mensuelles 2 Zerrniza,

On a adopté comme BORTOLI (,1967) les saisons agricoles (automne :
septembre, octobre, novembre ; hiver : décembre, janvier, février ; printemps :
mars, avril, mai ; été : juin, juillet, aoﬁt).

-~ L'hiver est 1'époque la plus pluvieuse sur l'ensemble de la Tunisie du
Nord, Il tombe pendant cette saison plus de 50 % de la pluie annuelle & Zerniza,
Les précipitations hivernales sont non seulement toujours suffisantes pour les
besoins de la végétation, mais elles peuvent assurer la constitution de réserves
d'eau,

- L'automne { deuxieéme saison du point de vue de l'importance de la
pluviosité avec 20 3 3C % de la hauteur de pluie annuelle, En fait 3 cette époque
de l'année, c'est plus Ja précocité des précipitations que la quantité d'eau qui est
intéressante,

- Le printempns : ]Ja variabilité des pluies au cours de cette saison est
tres grande (21 % en 1967, 11 % en 1968), Pour ces précipitations qui marquent
la fin de la saison pluvieuse, les deux facteurs (hauteur et répartition) sont aussi
importants 1'un que 1'autre, Ce sont elles qui permettent, avec le rapport de la
pluie hivernale, a la végétation de passer 1'été,

- L'été est la saison la plus séche car elle recgoit environ 5 % de la
pluviométrie iotale annuelle, Faibles, mais encore assez réguliéres en juin, les
pluies sont souvent nulies en juillet et aofit,

La saison pluvieuse s'étend donc de septembre a mai, avec un maximum
tres net en hiver, Au cours de 'année 1968, le printemps a été une époque peu
arrosée, avec cependant des pluies relativement importantes en juin; 2 1'automne,

les premidrcs pluies furent faibles et tardives,
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b) le régime thermique

Les fizures 2 2, 2 b et 2 c indiquent 1'évolution sous abri
météorologique des températures maximales, moyennes et minimales mensuelle
pour les stations de Tabarka et de Bizerte, établies sur 60 ans, On voit que
les courbes sont tres parallzles, Cn a porté aussi ces mémes températures
obtenues a Zerniza au cours des années 1967 et 1968, On peut noter que les
tempéralures minimales cnt éié, peundant cette période, continuellement plus
basses que dans les deux autres stations, Tn peut expliquer cette constatation en
remarquant que l'arboretum est 3 une altitude de 70 2 100 metres alors que
Tabarka et Bizerte sont situées au niveau de la mer,

Janvier et févricr sont les mois les plus froids, mais les températures
minimales moyennes ne descendent pas en dessous de 5, 7° C : 1'hiver est denc
relativement doux, Les mois de juillet et aofit sont les plus chauds, Pratiguemen
toute 1'année les températures moyennes mensuelles sont supérieures a + 10° T

Le mois de juillet est celui qui a la plus forte amplitude thermique
(16° en 1967 et en 1968), L'amplitude thermique de janvier est faible (7,6° en 195683},
car les températures minimales scnt eleveeu.

D'apres la carte des précipitations de VERNET et GAUSSEN, on peut
rapidement caractériser le climat de Zerniza par les données suivantes :

- précipitaticns annuelles : 920 mm

-~ moyenne des maxima du mois le plus chaud : 31,4° C

- moyenne des minima du mois le plus froid : 7,2° C

Le quotient pluviethermique d'Emberger, créé€ et étudié pour la zone
méditerranéenne et sur lequel sont basés de nombreux travaux phytogéographicue -
a été calculé bien qu'il garde un caractére trés empirique, Il tient compte 2 la
fois de 1» température moyenne -—13-2!- e ot dela continentalité, appréciée par

la différence entre les maxima et minima moyens annuels (M - m) :

(G x 100 =130

2 (A4 m)(MM-m
2
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La station expérimentale de Zerniza se trouve donc située dans 1'étage
bioclimatique humide a la limite des variantes a hiver chaud et doux,
SCHOENENBIRGER (1969) note la présence d'un certain nombre d'especes
indicatrices de cet étage bioclimatique, telles :

Teucrium furticans
Teucrium radicans
;Juercus coccifera

Chamaerops humilis

c) le régime des vents

Parmi les facteurs du climat qui agissent sur la production
forestidre en région méditerranéenne, le vent semble jouer un r8le important
Son action physiologique et mécanique sur les arbres est, dans son effet global,
bien connue, ia direction dominante est,a Zerniza,du secteur Nord-Ouest, surtout
en automne, cn hiver et au printemps, En été€, il y a une proportion plus importaunt:
de vents des secteurs Sud-Est 2 Sud-Cuest qui peuvent &tre de "sirocco"
(BORTOLI 1967), vent sec et chaud d'origine saharienne. L'arboretum de Zerniza
subit donc considérablement l'influence imaritime (températures minimales
élevées en hiver, amplitude de janvier et de juiltlet faibles, brise de mer). Cr en
Tunisie du Nord, une petite bande c8tidre seulement, de Tabarka a Bizerte, jouit
de telles conditions climatiques. En ce sene, 1'arboretum de Zerniza n'est guere
représentatif des iviogods, d'autant plus qu'il est situé dans un couloir fort venté.
Pour 1l'ensemble de la région, les précipitations sont relativement élevées, mais
des déficits en cau se produisent pendant 1'été ou il existe,en juillet et en aofit,une

absence presque totale de pluies.

3°) IMéthodes expérimentales et techniques de mesures

Le but que nous nous proposions était de connaftre la croissance des pins
introduits dans l'arboretum de Zerniza d'une maniere ausoi précise que possible,

en utilisant toutes les techniques cimples de mesures dont nous pouvions disposer.
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Dans notre,étude nous nous sommes bornés a deux seuls aspects de cette
croissance : élongation du rameau terminal et des aiguilles qu'il porte, et
accroissement en diametre du tronc.,

I1 stagissait pour nous de mettre en évidence les différences de
comportement entre :

- individus de la m&me espéce, du méme &ge, dans la m&me station,ce
qui est d'une grande importance du point de vue de la géndétique forestiére en
permettant de tester 1'homogénéité d'une espeéce dans ses réponses aux facteurs
extérieurs ;

- individus de la m&me espéce, installés dans des habitats différents
afin de faire apparaftre le r8le du milieu édaphique sur la croissance ;

- individus d'especes différentes, gantés dans les m&8mes milieux afin
d'obtenir des teste d'adaptation aux conditions de 1'environnement,

I1 fallait également rechercher les relations pouvant exister, pour une
espece considérée, entre 1'élongation de la pousse terminale et i'accroissement
en diametre du tronc.

L'étude de chacun de ces problémes devait nous permettre d'obtenir
une vision globale susceptible de diriger le choix du forestier pour les reboise-
ments,

%n 1960-1961 , cent arbres de chaque espece avaient été plantés en cing
rangées de 20 arbres avec une densité de plantation élevée : 2 m x 2 m, soit
2 500 arbres par hectare. Les parcelles expérimentales étaient contigues comme
le montre le schéma 1 et entourées de chague c8té par desgaceaux d'eucalyptus.
Nous avons voulu nous assurer au prézalable que la position topographique des
arbres d'une m&me parcelle n'influencait pas les caracteres biologiques., Pour
cela deux tests ont été choisis : la hauteur totale des pins et la date d'arré&t de
la croissance en 1968, Nous avons effectué une analyse par lignes et par vcolonnes
des deux groupes de valeurs moyennes correspondantes, 4 l'exception deosols
hydromorphes, préalablement délimités, il s'est avéré que ces caracteres
biologiques se répartissaient au hasard, et que’ nous pouvions donc entreprendre

des.analyses globales de tous les individus de chaque parcelle.
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En 1967, au moment ol nous commencions nos mesures, il

100 Pinus pinea L. dont 28 installés dans une zone tres hydromorphe

94 Pinus pinaster Sol,

86 Pinus halepensis Mill,

45 Pinus radiata D. Don,

A - Mesure de la croissance en hauteur

L'€longation de la pousse terminale était mesurée tous les quinze

joure environ 2 l'aide d'une r2gle graduée en millimetres, Paralldlement

les aiguilles situées & la base de ce rameau étaient également mesurées.
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IB

B.- i.esure de la croissance en épaisscur

Les instruments et procédés utilisés en dendrométrie ont été discutés a
plusieurs reprises dans les vingt dernieres années par BYRAWN et DOOLITTLE
(1950), FRASER (1952), KRAMER et WOZLOWSKI (1960), BORMANN (1962) et
HARKINS (1962).

Cn distingue trois sortes d'instruments :

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

1, 30 metre du sol, munies d'un ressort qui assure leur tension, et d'un vernier
qui donne une précision de l'ordre de C,2 mm. Ils mesurent donc les variations
de la circonférence. 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 sur de larges intervalles de temps, et gqui
ne donnent qu'une indication approximative des fluctuations quotidiennes. Ils
mesurent 'accroissement du bois et de 1'écorce. D'un usage simple, ils
présentent trois inconvénients : ils peuvent &tre tres facilement déplacés par
inadvertance; en &été, les indications gue 1'on obtient peuvent &tre surestimées
par suite de la dilatation du métal sournis a de grandes variations de température

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

et la bande d'aluminium s'enfongait dans le bois.

- les dendrometres ¢ ils mesurent la croissance radiale. Utilisés des

1932 par REINEXE, puis par SPURE (1947), ils ont été modifiés et mis au point
par BYRAM et DOCLITTLE (1950). Ils permettent une précision de l'ordre du
dixieme de millim2tre. Ils sont beaucoup plus sensibles que les précédents, mais
ils sont fixés dans 1'arbre : ils peuvent blesser les tissus et il se forme alors une
zone cicatricielle preés du point de mesure ol la stimulation de la croissance est
anormalement élevée : ils donnent donc des résultats excessifs (HOLMES et
SHIM, 1963). Cn peut essayer de pallier cet inconvénient en utilisant des
microdendromeétres (GUINAUDEAU, 1966),

Les mesures obtenues dépendent également de l'endroit ol 1'appareil

est placé sur le tronc car la croissance n'est pas la mé&me dans toutes les
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directions : sur un méme tronc, l'accroissement peut &tre momentanément

positif sur une face, négatif sur i'autre (YOUNG 1952),

- les dendrographes : ce sont des appareils enregistreurs de grande

précision (de l'ordre du milligme de ranillimetre). Ils ont été mis au point par
FRITTS et FRITTE (1955), Ces instruments sont les plus sensibles, Plus
récemment IMPENS et SCHALCH (1965) ont présenté un dendrographe électrique

encore plus sensible,

A Zerniza nous avons opté pour les verniers et les dendrographes.
Dans le présent travail seuls les résultats relatifs aux mesures cffectuées avec

les verniers seront étudiés,
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II1 - CROISSANCE EN HAUTEUR

st 2

Cn comparera tout d'abord i'élongation de la pousse terminale des
quatre pins choisis au cours des années 1967 et 1968. Dans le cas de P, pinea,
on étudiera 'influence du milieu 8daphique sur cette croissance en hauteur
puisque, corawme nous l'avons vu, 28 arbres poussent sur des sols hydromorphiques.

Cn s'intéressera ensuite aux relations pouvant exister entre la longueur
du bour geon initial et celle de la pousse terminale d'une part, et entre la
longueur de cette mé&me pousse et celle du bourgeon mis en place a 1'automne
suivant. Cn egssayera de dégager guelques caractéristiques de cet allongement :
dates de départ et dlarrét, durée de la période de croissance, vitesses de
croissance. Un montrera l'influence de la hauteur totale de l'arbre sur la
hauteur annueclle du rameau terminal,

A partir de ces divers éléments, une connaissance plus approfondie de
1'écologie de ces pins sera obtenue; elle permettra, en conclusion, de rechercher

I'intér&t que peuvent présenter ces quatre especes dans les Ivogeds

1) Courbes moyennes de croissance cumulée en hauteur

1-1 - Pinus pinea 1.,

Au cours de la phase d'allongement de la pousse terrainale, on
constate que les distributions des hauteurs cumulées se répartissent différemment
en fonction du milieu. La figure 3,établie en octobre 1968,le montre bien et justific

la distinction utilisée dans l'analyse des résultats

2) sol non hydromorphigue

lia courbe de croissance cumulée est une courbe sigmoldale
classique comme le prouve la figure 4 établie a partir de la mesure de 72 arbres
Cn a porté également sur le m&me graphique deux cac extr@mes ! ceux des

individus qui ont formé la plus longue et la plus petite pousce
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Cn note trois phases distinctes dans 1'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 a celle des bourgeons latéraux qui l'entourent.

- une phase de croissance rapide relativement longue,

- un ralentissement de 1'élongation suivi d'un palier marquant 1'arré&t

de 1'allongement pendant toute la période estivale.

A 1'automne, apparait une seconde phase de croissance due a l'organisa-
tion d'ébauches qui vont constituer le nouveau bourgeon terminal qui restera
dormant pendant deux mois (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 a 1'organisation du bourgeon. Les divers
é1éments morphologiques sont déji ébauchés a l'intérieur du bourgeon a la fin de
la saison végétative.

- des le mois de janvier suivant et jusqu'au mois de juin, les structures
ébauchées entrent en élongation, Des cas de double pousses ont pu &tre observés
a4 Zerniza mais ils sont trés rares. DERAZAC (1966) clasce les pins en trois
catégories selon les modalités de croissance ; P._pinea entrerait dans le cas de
la premizre modalité, c'est-a-dire des pins qui ont un cycle morphogénétique

préorganisé sur une pousse annuelle,

b) sol hydromorphique

Les courbes de croissance sont identiques aux précédentes,
ce sont des sigmoides ol 1'on peut retrouver les trois phases précitées. Cependant
le bourgeon terminal mis en place a 1'automne est plus court et l2 croissance
moyenne annuelle est significativement plus faible en sol hydromorphique
(voir tableau 1), Le démarrage de 1'élongation y est également beaucoup plus lent
a 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 en hauteur de la pousse terininale en
sol non hydromorphique et en sol hydromorphique.

Loongueur moyenne de la
pousse terminale (en cm)
Date sol hydromorphique sol non /L
hydromorphique

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 28,0 34,0 0, 82
22/4 30,0 38,0 0, 79
29/4 35,0 43,0 0, 81
8/5 39,0 48,0 o, 81
22/5 43,0 50,0 e, 86
18/6 44,0 52,0 0, 85

Nous pouvons constater qufaux mois de février et mars 1'influence du
milieu édaphique sur la croissance est trés marquée, A la fin de 1'hiver, dans

les terrainc olt apparaissent Schoenus nigricans et Carex flacca, le sol est saturd

(les sondes de Rouyoucos indiquent 100, la valeur maximale) et 1'eau stagne dans
les anciennes cuvettes de plantation, L'hydromorphie retarde le démarrage de
1'élongation ou tout au moins entrafhe une diminution de la vitesse de croissance
les premiers inois, En fait 1'action différentielle des deux milicux étudiés sera
plus certainement mise en évidence par 1'étude comparative de 1'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 moyenne est significativement plus faible
par suite de l'absence d'arbres trés vigoureux et de la présence d'une quantité

non négligeable dtindividus tres chétifs,

1-2 -~ Autres pins

L'étude de la croissance en hauteur de ¥, halepensis,

P, pinaster et P, radiata a été réalisée en 1968 et a2 porté respectivement sur

86, 94 et 45 arbres (sur 100 initialement plantés), Le milieu édaphique est rela-
tivement homog&ne pour tous ces placeaux ol les zones hydromorphes sont tres

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

également tres fortement attaqué par des phytophages telles les chenilles
processionnaires,

Sur la figure 5 est indiquée 1'élongation de la pousse terminale des
quatre pins.. en fonction du temps, Cn voit apparaftre immédiatement les différ~-
ces de comportement existant entre ces espéces :

= Les courbes sont également sigmoldales et si 1'on peut retrouver les
trois phases décrites lors de 1'étude de 1'élongation de P, pinea, l'importance de

’
chacune d elles . .varie considérablement, Chez P, halepensis la période de

démarrage est de trés courte durée alors que la phase de croissance active s'étend
sur six mois environ (mii-janvier a rai-juillet); le palier marguant la fin de la
croissance est obtenu tardivement (au mois de septembre), Clest pour P, radiata
que la période d'élongation active est la plus réduite,

- Les longueurs moyennes de la pousse terminale annuelle different

d'une espéce 2 une autre comme le monire le tableau 2 :
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Tableau 2

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

pousse moyenne annuelle
Especes longueur en cm écart-type | Tem
"fh’ g
Pinus pinea 52,0 8,3 0,16
Pinus halepensis 47,4 14,4 o, 30
Pinus pinaster 47,5 12,2 c, 26
Pinus radiata 37,4 18,7 ¢,50

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

significativernent plus courtes que celles de P, pinea (seuil 0, 05) ot significative-
ment plus longues que celles de 2, radiata (seuil 0, 01).
- P, radiata est le premier a installer son bourgeon terminal de&s la fin

du mois de septembre. Pour P, halepensis 1'arrét de la végétation est de tres

courte durée puisque au début du mois d'octobre certains rameaux

croissent encore et qu'a la fin du m&me mois, apparaft un bourgeon terminal de
taille d*ailleurs fort réduite (1,5 ¥ ¢, 7 cm en 1968), Chez P, pinaster ce bourgeon
terminal est plus développé que les bourgeons latéraux qui l'entourent (ce qui
l'oppose a P, pinea ). Le tableau 3 ci-dessous donne la longueur moyenne du
bourgeon terminal pour les quatre variétés de pins : nous constatons qu'il est le

plus petit chez 2, halepensis et le plus grand chez P, pinea,
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Tableau 3

Longueur moyenne (et écart-type) du bour geon terminal mis
en place 2 l'automne pour les 4 espices de pins en 1568,

| bourgeon terminal f

1 >ur moye i écart-type | g ’

especes i ongheur , yenne | typ C"/m i

! en cra j T 5

- 1

Pinus pinea 6,1 2,0 0, 33 !
‘ i

Pinus halepensis 1,5 0,7 0,47
Pinus radiata 5,1 4,5 0, 88
; |

P !

Pinus pinaster 5,9 1,6 C 4,37 |

Nous remarquons d'ores et déja la grande hétérogénéité existant dans
la population de &, radiata. En effet chez certains individus, le bourgeon
terminal est de faible dimension (1 2 2 centim®tres) alors que chexz d'autres il
peut atteindre 14, 16 et m&éme 20 cm, ce qui se traduit par un coefficient de
dispersion tr&s important (0, 88 en 1963),

Nos observations phénologiques permettent de mettre également en
évidence certains autres caractdres, Ainsi, le pin d'Alep possede un stade
juvénile de courte durée puisque les premieres inflorescences apparaissent quatre
ans apres la plantation, Les fleurs femelles sont nombreuses en hiver et les
fleurs m&les liberent leur pollenne en trés grande quantité, Il peut donner deux
verticilles de fleurs la m&me année sur la pousse terminale : il y a donc plusieurs

0 ’

cycles morphogénétiques préorganisés sur une pousse annuclle, Selon DEBAZAC
(1966) ce phénomene se retrouve assez fréquemment chez certains pins américaing

comme P, banksiana Lamb,, P. contorta Dougl,, P. rigida Iili, et P. echinata

Mill-ainsi que chez tous les pins du groupe halepensis soit P, halepensis Mill,,

P, brutia Ten,, P, eldarica Medw, TWSTON (1968) remarque une morphologie

analogue pour Plnus strobus L,
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P, pinaster présente lui aussi généralement deux pousses annuelles,
mais dans son cas, la seconde élongation porte sur des structures nouvellement
organisées, Rien dans la morphologic externe du bourgeon terininal ne permet de
prévoir cette évolution ultérieure (DZBAZAC, 1966), Aussi le mouvement
d'allongement ne subit pas de ralentissement et la courbe totale de croissance
reste une sigmof‘dea DEBAZAC constate que les seconds cycles sont toujours
plus courts que les premiers, mais il remarque également que sur le rameau
principal, & des pousses bicycliques peuvent succéder, vraisemblablement suivant
les conditions climatiques, des pousses monocycliques, et inversement,

P, radiata quant a lui, présente en ce qui concerne les modalités de la

croissance, les m@mes caractéristiques que P, pinea, c'est-a-dire un seul

cycle morphogénétique préorganisé sur une pousse annuelle,

2°)Etude de la dispersion

L'étude du coefficient de dispersion de la hauteur des pousses terminales,
a un instant donné, permet de tester 1'hormogénéité du peuplement. L'évolution
de ce coefficient (" /fi ou U~ représente 1'écart-type et ™ la hauteur moyenne
de la pousse) au cours de l'annde permet d'apprécier la réponse de la population
aux conditions du milieu extérieur.

La figure 6 montre, comment a évolué au cours de la période de
croissance en 1968, ce coefficient de dispersion calculé en distinguant dans le cac

de P, pinea les deux milieux édaphigues,

2-1 - Pinus pinea 1.,

- Ce coefficient est plus élevé, quel que soit le milieu édaphique,
au mois de janvier qu'au mois de juin, La dispersion est importante au début de
I'hiver, 2 une époque ol 1'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 a l'automne précédent, Cette hétérogénéité se retrouve en février au

moment du démarrage de la croissance,
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~ le coefficient évolue trés paralldlement d'un milieu 3 1'autre, mais il
est toujours plus faible pour les arbres poussant en zones sans hydromorphie, Cn
peut alors penger soit que le pin pignon est mieux adapté A ces terrains ol il forme
une population relativement homogene, soit que les valeurs plus importantes du
coefficient de dispersion pour les arbres installés dans les zones A hydromorphie

élevée traduisent 1'hétérogénéité mé&me de ces sols,

2-2 - P, halepensis

Le pin d'Alep présente beaucoup plus d'hétérogénéité au cours
de 1'hiver, c'est-i-dire au moment du démarrage de la croissance, qu'au
printemps puisque le coefficient de dispersion varie dans le rapportde 3 a1

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 révele une grande stabilité, et avec
P, pinea, il semnble €tre un des mieux adaptés aux conditions météorologiques de

la région, essentiellement aux mois de janvier et février,

2-4 - P, radiata

Cette espéce présente continuellement un coefficient de dispersinn
élevé, ce qui pourrait s'expliquer soit par une grande hétérogénéité au niveau
génétique, soit par une mauvaise adaptation aux conditions climatiques de la
Tunisie du Nord, En effet, dans son aire naturelle, le littoral californien, le
climat differe 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 oll elles ont atteint 562 millimetres en 1967,
446 mm en 1968 et 538 mm en 1969 alors qu'en Californie elles varient entre 300
3 450 millimatres (LINDSAY, 1937), En été, sur la c8te Cuest des U.S. A, ,

1'humidité atmosphérique est toujours €levée par suite de la présence d'importants
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brouillards, ceci peut expliquer qu'il soit mal adapté aux conditions extérieures

de 1la sécheresse estivale de Zerniza,

P. pinea et P, pinaster forment donc les peuplements les plus homogenes:

puisque pour ces deux pins les coefficients de dispersion relatifs a 1'allongement
en hauteur sont faibles alors qu'ils sont tres élevés pour les deux autres especes

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 different pas significa-
tivement au cours des deux deux années considérées,

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

l'autre pour P, pinea, P, pinaster et ¥, radiata, Ce phénomene a déja été observé

sur de nombreuses especes de pins depuis fort longtemps par des forestiers et
des 1922, HILEY et CUNLIFFE mentionnent des résultats analogues, Cependant,

dans le cas de PP, halepensis, si 1'allure générale des courbes reste identique, la

pousse de 1967 est significativement plus faible (32,2 ¥ 10,9 centimetres) que celle
+
de 1968 (47,5 - 14, 0 centimetres). Du point de vue écologique, le comportement

de P, halepensis differe de celui des trois autres espéces : il mériterait d'&tre

e L4 = » »
étudié au cours de plusieurs années successives,

- Allexception de P, halepensis, les valeurs moyennes absolues de

1'élongation n'apparaissent pas significativement différentes, pour une espece
donnée, df une année 2 l'autre, 5i l'on compare, dans le cas de P, pinea, les
valeurs individuelles de l'allonge:irient en 1967 et en 1968, on constate que 60 %

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

de plus de 5 centimetres, 28 % ont de 6 3 10 centimetres de différence et 12 % plus
de 10 centimetres 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 centimetres de P, pinea_
(moyenne, écart type et coefficient de dispersion),

arnéo 1967 1968 1969
m| o T/m| m | o [v/m m ) o |9/m
sol non o
hydromorphique 51,4 9,410,138 | 52,0| 8,3|0,16 50,6| 6,5 0,13
sol 38,6 | 10,5 10,27 | 44,0} 8,6] 0,20 | 40,38| 7,8! 0,19
hydromorphique ' ! ! ! ’ ! ’ ! ’ |
i {

L'étude du coefficient de dispersion confirme les résultats précédents :
la croissance en longueur est toujours plus homogéne sur sol non hydromorphique
et ce, pour les trois années considérées, On constate également que, quelque
soit le milieu édaphique, 1'hétérogénéité du peuplement diminue au fur et 2 mesure
que les arbres vieillissent, ce qui se traduit par une baisse réguli¢re du coefficient

de dispersion de 1967 a 1969,

4°) Influence de la longueur du bourgeon initial sur 1'élongation annuelle

4-1 - P, pinea

Chez P, pinea, 88 7 des bourgeons mesurent de 3 & 8 cm,
Si on étudie en sol hydromorphique la croissance réelle (longueur finale atteinte
(Lf) - longueur du bourgeon initial (i.i) ) en fonction de la longueur du bourgeon
initial, on obtient un nuage de points. 3i par contre, on porte toujours en fonction

de la longueur du bourgeon initial (1i) le rapport

Longueur finale atteinte - Longueur du bourgeon initial

T,ongueur du bourgeon initial

les points semblent se répartir selon une hyperbole (cf. fig. 8), Aussi sur la

fig, 9 ast-on iracé 1'évolution de ce rapport Lf-Li enfonction de l'inverse
Ti
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de la longueur du bourgeon initial (-11—1 ) . A 1'exception des petits bourgeons
(ceux inférieurs 3 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-%i=3,2Li+40,0

Lf=4,2 Li +40,0

La longueur finale atteinte par la pousse terminale est donc directement
fonction de la longueur du bour geon initié dés 1'automne précédent.,

En sol hydromorphique, le nombre de petits bourgeons est plus €levé
puisqu'il représente 18 % des individus, mais pour les autres nous trouvons une

relation de la m&me forme que la précédente et qui s'écrit

1f=2,6 Li+ 32,4

ISR

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

sera donc plus importante en zone sans ":'ydromorphie qu'en sol hydromorphique.

4-2 - Dans le cas de P. halepcnsis, 91 % des bourgeons initiaux ont entre

0,5et 2,5 cm de longueur, Pour ceux~ci, si on calcule une relation entre l2

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

linéaire qui s'écrit : Lf-1di . 29,4 412 8
Li i ’
d'ou Lf=13,8 Li +29,4 | (fig. 9)

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

supérieure 2 trois centim2tres et qui ne représentent que 9 % de la population,
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On a alors @

1f=4,6 Li + 35,4

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

Lf=2,2 Li+26,3 |(figs 9)

Pour ces pins, comme pour P, pinea, la taille du bourgeon initial influe

donc sur la longueur de la pousse terminale au printemps suivant,

4-4 - Il n'ep est pas de m&me pour P, Pinaster, En effet, dans ce cas

1'équation de la droite de régression est

1£f=0,21 Li +4,8

mais le coefficient angulaire n'est pas significativement différent de zéro, et la
droite n'est donc pas significativement différente d'une parallle a 1'axe des
abscisses, JJuelle 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 1’automne suivant,

5-1 - P, pinea

La longueur du bourgeon terminal initi€ 2 1'automne semble directement
liée comme le montre la figure 10, & la longueur de la pousse terminale du
printemps précédent, Flus cette derni2re est grande plus la taille du bourgeon
sera importante,

En appelant Li la longueur du bourgeon mis en place 1'année n, et Lf
celle de la pousse de 1'année n-1, on a pu calculer les droites de régression

suivantes :

n=1968 Li =0,13 Lf - 0,4 (le coefficient de corrélation r est
alors de 0, 69)
n = 1969 1i=0,12 1.f - 0,4 (kvec r = 0, 72),
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5-2 ~ Pour P, halepensis et P, radiata, on trouve une relation analogue

(figure 10), Cn a également pu calculer au cours de deux années successives
(1967 et 1968) 12 relation liant cex deux grandeurs.

Les droites de régression trouvées s'écrivent :

- P, halepensis (1967) 1i=0,05Lf~0,2 avec r = 0,70
- P, halepensis (1968) iLi=0,06 Lf-0,2 avec r = 0,77
- P, radiata (1967) Li=0,21 Lf- 2,4 avec r = 0,66
- P, radiata (1968) 1i=0,15Lf-~0,3 avec r = 0, 83

oll r est la valeur du coefficient de corrélation.
Cn note que le coefficient angulaire est trois a quatre fois plus élevé

pour P. radiata que pour P, halepensis, Pour une pousse terminale de longueur

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

5-3 -~ Il n'en est pas de m&mne pour P, pinaster dont les droites de
régression ont pour équation :

- en 1967 : Li=0,09 I£+1,7

- en 1968 : li=0,11 1f+2,8

mais les pentes de ces droites ne sont pas significativement différentes de zéro,
clest-2-dire qu'elles ne sont pas significativement différentes de paralltles 3
l'axe des abscisses, La longueur du bourgeon mis en place 3 1'automne est

indépendante de celle de la pousse du printemps précédent,

Pour les trois premiers pins étudiés, ce sont les pousses les plus grend~ -
qui donnent naissance aux bourgeons terminaux les plus longs, Au cours des deux
années considérées, les coefficients (ordonnées 2 l'origine et pente) des droites
de régression, pour une espece donnée, ne sont pas significativement différents.

I1 y a donc une grande interdépendance des cycles successifs de végétation,
En effet, le bourgeon de 1'année n contribue a déterminer 1'allongement de la
pousse terminale cette année 13; celle-ci 2 son tour influe sur la longueur du

bourgeon initi€ a 1'automne suivant, Il serait alors intéressant dans une étape
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ultérieure d'étudier au niveau morphologique et méme cellulaire, la structure
des bourgeons 2 différentes étapes de leur développement, Dans ce domaine
le pin pignon présente un intéré&t tres particulier du fait que ses bourgeons
terminaux sont de grande taille,
Chez P, pinaster les cycles suacessifs de végétation apparaissent comme

indépendants les uns des autres,

6°) Période de croissance

6«1 « Durée

Des gquatre pins étudiés, P, halepensis présente la période de croissance

la plus étalée et la plus grande hétérogénéité d'un individu A un autre, La durée
moyenne s'éléve 3 167 41 jours, clegt-a-dire que l'arbre croft en hauteur
pendant plus de six mois, Notons que 7 % des individus poussent encore entre
220 et 260 jours, c'est-a-dire pendant huit mois et plus., L'étalement de cette
période de croissance est surtout dfl 2 une croissance tardive puigque certains

arbres pec stoppent tout allongement qu'en septembre, P, halepensis posside

donc une remarquable capacité A supporter la sécheresse estivale, STANSKY (1963)
et PHARIS (1966) notent des résultats semblables pour quatre espéces de pins :
ils constatent qu'au cours de 1'été la tencur en eau des feuilles peut €tre réduite
de moitié, L!'élongation de la pousse terminale s'étalant sur une grande période,
nos mesures (surtout 3 partir de la fin du mois de juin) n'ont pas été suffisamment
nombreuses, et nous n'avons pas pu noter avec précision les dates d'arrét 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 U = 17 jours) en sol non hydromorphique et
sur 123 jours (T = 14 jours) en sol hydromorphique, L'hydromorphie du sol ne
semble pas intervenir car les durées de période d'élongation ne sont pas
significativerment différentes., La figure 1l permet de noter que les variations
d'un individu A un autre restent trés 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 atteignent respectivement 122 1 16 jours et
109 ¥ 22 jours,
L'essentiel de la croissance, 0it80 % de 1'élongation moyenne annuelle

a lieu en 142 jours pour P, halepensis (soit une durée analogue 2 celles mentionnées

par KRAMER (1958) pour les pins du Sud des Etats-Unis); en 64 jours pour
P, pinea, 76 jours pour P, pinaster et &5 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
croft longtemps, les trois autres pins sont & cycle relativement court; c'est ce
qu'illustre la fig, 11, P, pinaster forme une population relativement homogene
puisque 82 % des individus croissent pendant une période allant de 100 3 140 jours.
La dispersion est déja plus importante pour P, radiata od 60 % seulement des

pins poussent pendant le m&me 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.
12 durée de la période de croissance ne gsemble 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 53,4 7,7
150 - 169 53,9 8, 7
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Par contre, pour les trois autres especes de pin , la longueur'annuelle
de la pousse terminale dépend de la durée de la période de croissance. Plus cette
derniere s'étend, et plus les rameaux terminaux sont de grande taille. Cn trouve
une relation lindaire et les droites de régression ont pour équation (si x est la

durée de la période de croissance et %f la longueur finale atteinte) (figure 12) :

- P, halepensis f=0,26x+2,4 (r=0,75)
- P, pinaster 1£=0,51%x-17,2 (r=0,77)
- P, radiata if=0,64x-30,0 (r=0,71)

Cn donne entre parentheses la valeur du coefficient de corrélation r,

7°) Démarrage de la croissance

7-1 - Date de départ

I.e démarrage de la croissance a été suivi au cours de deux hivers
successifs 1967-1968 et 1968-1969, 7./&longation de la pousse terminale était
considérée comme ayant débuté quand, entre deux mesures consécutives, l'allon-
gement atteignait au moins 1 centimetre, La figure 13 indique le pourcentage de
pousses qui entrent en croissance, en tenant compte pour P. pinca 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 dernidres sont significativement

différentes d'une année & 1'autre (seuil 0, 01),

Tableau 6

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

1967-1968 1968-1969
non hydromorphe | hydromorphe| non hydrom,. | hydrom,

§
]
1
1
1
date de ’

27 janvier 30 janvier 5 févriexr 9 février
démarrage
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- I'hydromorphie ne joue pas un r8le prépondérant puisque les départs
de croissance ne different pas significativement d'un milieu a 1'autre,

- le démarrage de la croissancde s'étend sur 70 jours en 1967-1968 et
98 jours en 1968-1969, dans le premier cas 51 % des arbres commencent a
s'allonger entre le 26 décembre et le 16 janvier, c'est-a-dire en 21 jours, alors
que l'année suivante 57 % des pins démarrent en moins de 22 jours, mais
beaucoup plus tardivement (entre le 21 janvier et le 11 février).

Pour le pin d'Alep, nous avons d&ja remarqué que 1'élongation débutait
tres rapidement : en effet en 1968, 79 % des arbres entrent en croissance en
21 jours (entre le 16 janvier et le 6 fivrier). Le calcul d'une date moyenne
donne : - en 1968 : départ le 2 février

- en 1969 : départ le 6 février

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

démarrage est plus tardif en 1969 qu'en 1968 comme pour F, pinea, C'est encore

.

vrai pour FP. pinaster dont la croissance commence.en moycnne le 26 janvier en

1968 et le 30 janvier en 1969,

D'une fagon générale le départ de la végétation est plus hétérogene en
1969 qu'en 1968 eormame-le—montre-la—fis 13, Il semblerait donc que les conditions
climatiques hivernales influent dans une certaine mesure sur la date de départ de
1'élongation, Des études fines de microclimat effectuées plusicurs années
successives pourraient préciser ce résultat et permettre de mieux comprendre

le déterminisme de la reprise de 1'allongement en hiver,

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

annuelle,

P, pinea se comporte différernment destrois autres espaces de pin .,
En effet quel que scit le milieu édaphique choisi, la date de démarrage du pin
pignon n'a aucune influence sur la longueur finale, Pour des arbres commencant
a croftre avant le 16 janvier, la pcusse terminale moyenne atteint 52,0 cm

(7" =17,9 cm) alors qu'elle est de 51, 7 cm (<Z7 = 7,6 cm) pour ceux dont
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1'élongation débute entre le 16 janvier et le 6 février.

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

départ de 1'élongation en hiver influe grandement sur la longueur de la pousse
terminale comme nous pouvons le voir dans le tableau 7; les pins les plus
précoces sont aussi ceux qui présentent les plus longs rameaux terminaux (entre
deux dates successives, pour chaque variété de pins, les différences sont

sign¥ficatives)(seuil 0, 05),

Tablecau 7

fonction de la date de démarrage de la croissance,

\date\gi depart 31/12-16/1 | 16/1-6/2 | 6/2-29/2 29/2-14/3
espece \.‘\ i
P. halepensis 57,4 ! 43,2
P, pinaster 47,6 42,4
P, radiata 44,2 39,1 35,0 15,0
|

8°) Arr8t de la croissance

8-1 - Date moyenne d'arrét

Contrairement au départ de la croissance qui est relativernent peu étalé

dans le temps, l'arré&t de 1'élongation le 2, halepensis varie considérablement

P .

d'un individu 2 1'autre, Cette hétérogénéité se traduit {cf. tableau 7 bis) par un
coefficient de dispersion plus important au moment de 'arré&t que du départ.

En effet le 22 mai 1968, huit arbres sur 26 ne poussent déja plus alors que quaicc
n'arrétent leur allongement qu'en septembre (cf. fig, 3§). La date moyenne
d'arrét se situe le 20 juillet (43 7% des pins terminant leur élon7ation au cours

de ce mois), T.es trois autres pins se comportent différemment puisque 'arrét
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K]

de croissance est plus homogene que le départ, Pour P, pinea, ¥, ninaster et

P, radiata les dates moyennes d'arr&t se situent respectivement le ler juin
(1'arrét de croissance s'est étalé sur cinguante jours : du 8 mai au 27 juin, mais
62 7 de la population a stoppé toute élcngation en 20 jours : du 8 mai au 28 mai ;
ce qui explique la forte dissymétrie de polygones de fréquence de la figure 14),
le 27 mai et le 19 mai, On constate de nouveau que les coefficients de dispersion

pour P, radiata sont toujours ancrralement élevés, ce gqui confirine 1'hétérogéné

génétique de cette espece a Zerniza,

Tableau 7 bis.

Dates de départ et d'arrét de 1'élongation des quatre pins
PR g s . s
étudiés (moyenne et cocificient de dispersion).

. Date da départ Date dtarrét
especes mo s 4 . .
yenne | /@ moyenne | /i
¥, pinea 27 janvier g 0,42 1€T juin 0,21
i
P. halepensis i. 2 février i 0,26 2C juillet 0, 36 i
P. pinaster 26 janvier l 0, A4 27 mai 0,19
i
P, radiata 31 janvier : 0,62 19 mai 0,51 '!
i

£-2 = Influence du milieu édaphique

- .

3i I'on celcule une date moyenne 2'arrét dans le cas de £, pinea, on

1T

s'apercgoit qu'elle est indépendante du rmilieu édaphique : dans les eux cas l'arrét

se gsitue le prewmier juin,

f.a figure 15 indique 1'évolution de 1l'eau disponible pour la croissance au
cours du teraps, Celle-ci est mesurée a 1'aide de sondes de Souyoucos en plitre
et nylon placées a différentes profondeurs dans le sol. La valeur 100 corresponil

a la capacité au champ et la valeur zéro au point de flétrissernent permanent,

-
A
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On constate que le sol, en zone sans hydromorphie, s'asseche verc la fin mai
mais se resature des le début du mois de juin scus l'effet des précipitations,

En sol hydromorphe, la désaturation du profil ne débute que le 19 juin, Il semble
donc que l'arrét de croigssance,a cette époque/ soit indépendant des conditions du
milieu extéricur puisque le stock d'eau dont dispose lz plante est encore
important, L'arr@t de la croissance semble donc essentiellement 1ié a des facteurs

endogenes,

8«3 - Relation entre date de démarrage et date d'arrét de 'élongation

T2 date d'arrét de la croissance en hauteur est,dans tous les cas,
indépendante de la date de début de végétation,au cours de 1'hiver précédent, Lec
écarts observés entre les dates d'arr8t comme le montre le tablcau 8 ne sont

jamais sipgnificatifs,

Tableau 8

Date dlarrét de la croissance en fonction de la date de départ
pour les 4 especes de pin(cn 13563),

T mBces Dates de départ
Especes
k Avant le 16/1 du 16/1 au 6/2
|
P. pinea ler juin 31 mai %
i
¥, halepensis 23 juillet 19 juillet
Y, pinaster 22 mai 24 mai
¥, radiata 15 mai 24 mai

8-4 - Relation entre la drte 'arrd@t de 1'élonpgation a la {in du printemps

et la date de démarrage au cours de Mhiver suivant,

Pour P, pinea et P, radiata les individus qui s'arré&tent le plus tSt sont

aussi les premiers a démarrer 1'hiver suivant, Ainsi, si on divise les pins
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pignons en deux groupes, on constate gque ceux qui stoppent leur Zlongation avant
le 28 mai 1968 repartent,en mcyenne,le 4 février 1969 alors que les autres qui
cessent de croftre apreés le 28 mai 1962, voient leur allongement reprendre le
10 février 1970, De la mé&me facon pour F, radiata, les arbres qui stoppent leur
croissance le plus t8t au printemps {c’est~a~dire en 1968 avant le & mai) redé-
marrent aussi le plus précocement 'année suivante {16 janvier cn rnoyenne) alow
que ceux qui slarr&tent de pousser aprés le 28 mai 1968 repartent seulement le
7 février 1969,

En ce qui concerne ¥, halepensis et P, pinaster, la date d'arrét de

1'élongation a la fin du printemps n'influe pas sur 1'¢poque de la veprise de la

croissance en hauteur au cours de 'hiver suivant,

8-5 ~ Relation entre date d'arrdt d'élongation et longucur de la pousse

terminale,

Il nous faut dissocier le cas de P, pinea qui se comporte différemment

étudiés, Le tableau 9 indique la longuecur rmoyenne de la

[6]

des trois autres pin

<

pousse terminale en fonction de la date A'arr&t de la croissance,

Tableau 9

Hauteur moyenne de la pousse terrcinale {en centirabtres)
en fonction de la date d'arv@&t de la croissance en 1968,

(£, pinea).

hauteur atteinte

date d'arrét A
(en centimetres)

Lvant le 22/5 51,4
Wntre le 22/5 et 22/5 50,6
Eatre le 28/5 et 11/6 47,9
Zntre le 11/6 et 18/6 51,6

Entre le 18/6 et 26/6 58, 4




Les arbres qui s'arrétent entre le 28 mai et le 11 juin forinent des
pousses significativement plus courtes que les autres, Or ce sont ceux dont la
vitesse maxirmale de croissance est iz pluc faible (figure 16),Ils sont situés

tout a fait au hasard dans le placeau expérimental, et on peut penser que les
caractéristiques de leur croissance sont lides a des facteurs yéndétiques plus qu'a
des facteurs du miilieu extérieur., Teux qui s'arrétent les premiers sont asussi
ceux dont la vitesse maximale d'élongation est la plus élevée {1 cm/jour entre

le 17 et le 22 avril),

ises pins pignons qui poussent encore tardivement au mois de juin et
qui forment des rameaux significativernent plus longs que les autres, sont des
arbres tres vigourcux chez lesquels on rencontre un phénomene de double pousse .
annuelle, treés rare chez P, pinea,

Pour les trois autres espices de pin considérées, on a pu trouver unc
relation linéairz entre la date d'arv8t de 'élongation et la longueur de la pousse
terminale, Il.es arbres a arrét précoce sont ceux dont le rameau terminal est
le plus court. Cn a pu calculer féquation des droites de régression (cf. fig, 17)

et la valeur du coefficient de corrélation (voir tableau 10 ci~dessous).

Tableau 10

Relation entre date dlarr&t dz 1'élongation (x) et la lonpueur
de la pousce terrainale (1f),

i

équation des droites de | coefficient de corrélation |

cspace d

CEoece “e pin régrecsion T
P. halepensis Lf=0¢,29x2 + 40,0 G, 78
P, pinaster 14£=0,63x+28,0 8, 72
P. radiata If=C,"Tx-2,3 ¢, 63




Y

=
%

vifpswe de croissance

coowe o jour
/

A8y

1

§
4

%

.. 28/5 et le 11/6
e \\. & ;

Fd s lew “,‘

Fig 16 evduton de la vilesse de crossance en longueur

arrel enire le

d [ = DD AR
m// g/5 et le 22/5

crret entre e

~
e
e

\,\ ‘\\

\.‘ ".ﬁ\

) K \
- N
i kY

arrer entre |
\ .

L

| 18/6 e le 26/6

en forction de la_date d “arrét de |~ dongetion




mdeebW

1005

30
date d'ﬁ’ g
) @ o SIS e
0 L4 . m T ~SBT. - e -

g

Fig1? re&ahcn enihe la bnque&.nr de k_pousse termande et la




685

9°) Hauteurs finales atteintes

9~1~ 2, pinea

a) Valeurs et dispersion

La plantation depn pipgnon a eu lieu au cours le 1'hiver 1960-61
Sur ces arbres, les cas de double pousse annuelle sont rares, Sur un tronc, la
distance des entre-noeuds correspend donc 2 la hauteur de la pousse annuelle et oux
a pu mesurer en 1969 1'allongement des années précédentes, Cn a regroupé
les quatre premiéres années de croissance car leur distinction devenait aléatoire,
Le tabieau 1l donne la hauteur de la pousse annuelle en fonction du

milieu

Tableau 11

Longueur de la pousse annueclle (en cm) en fonction Ju milieu édaphique

. longueur de la pousse en cm
année . - . .
sol non hydromorphique scl hydromorphique
+ +

Avant 1965 59,3 - 21,9 42,2 -~ 17,6 i

1965 29,0 ¥ 8,6 20,3 T 8,3 '
1966 20,1 ¥ 8,3 22,3 ¥ 7,8
1967 51,4 % 10,4 38,6 1 11,3
1968 52,6 ¥ 8,5 24,0 + 8,4
1969 50,0 ¥ 6,5 40,8 & 7,7

En 1969, soit 8 ans apres la plantation, en sol non hydromorphique
la hauteur moyenne des pins pignonc était de 2, 81 ! 0,50 metres et en sol
hydromorphique de 2, 14 ¥ 0,54 radtres.

On peut remargquer que pendant les six premigres années, en
sol non hydrpmorphique, 1'élongation moyenne annuelle croft réoulierement,

Par la suite en 1967, 1968 et 1969 elle devient tres stable, Tn sol hydromorphique.

le phénornene est analogue quoique <écalé d'une année puisqu'il y a augmentation
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de l'allonpgement racyen de la pousse termiinale jusqu'en 1968, T n peut noter 2 ce
propos qufen 1967 lors de l'installation de la station expérimentale & Zerniza,
ces pins présentaient encere quelaues ousses juvéniles d'un vert argenté,a la
base des troncs alors qu'elles avaient totalement disparu chez les arbres
installés en s5vl  non hydromorphique,

Pour tester l'homogénéité de la papulation, cn a calculd le -
coefficient de dispersion pour l'allongement annuel. Les résultats sont donnés

dans le tableau suivant : (tableau 12),

Tableaun 12

Evolution du coefficient de dispersion de l'allongement annuel
en fonction du milieu édaphique.

année coefficient de dispersion { 7 /m)
scl non hydromorphique sol hydrormorphique

Avant 1965 G, 37 0,42

1965 ¢, 30 G,41

1966 0,21 0,20

1967 0,12 0,27

1965 g, 16 0,20

1969 G, 12 G, 19 !

Cn constate que :

- le coefficient de dispersion diminue en fonction du temps dans le
rapport de 3 2 1 {sol non hydromorphique) et de? 2 1 {sol hydroraorphique).
L'homogénéité Ju peuplement augmente donc au fur et a3 mesure gue les arbres
vieillissent. Tl'est au cours de 1'installation et de la phase juvénile que 1'hété-

P > . pd
rogénéité est la plus marquée,
- peur une année donnée, en sol non hydromorphigue, la croissance

en hauteur de la pousse terminale est beaucoup plus homogene que dans les zonoo
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ol apparaft SCchoenus nigricans, :’, pinea semble donc assez ~rnal supporter

1'hydromorphie des sols,

b) Influence du rnilicu

Ncus venons de voir gu'en sol hydromorphique, 1'hétérogénéité
du peuplement était plus grande, et que 1'élongation moyenne annuelle était plus
faible gqu'en sol non hydromorphique.

Si nous exprimons l'allongement moyen annuel sur sol hydromorphique
en fonction de ce méme allongement noyen pour les pins poussant dur un sol bien

drainé, on obtient le tableau 13 :

Tableau 13

Allongement moyen annuel en sol hydromorphique exprim? en
pourcentage de 1'allongement inoyen annuel en scl bien drainé,

Année 1965 1966 1967 1968 1969 }

i

rapport 70 71 i 75 83 82 5
en o 1 ‘ i[

11 sernble donc gqu'au cours des nremitres années suivant la plantation,
l'hydromorphie joue un r8le important, Fuis les arbres yprandissant, l'influence
du milieu affecte moins la croissance, Ll'exces d'eau est essentiellement néfaste
lors de k plantation; une fois installés, les pins pignons semblent dominer de mieux

en mieux les caracteres défavorakles de environnement,

9~2 - YValeurs et dispersion de la hauteur totale des trois autres especes

de pin

F. halepensis et P, pinaster sont des pins polycycliques, clest-a-dire

que les pousses annuelles comprennent plusieurs cycles morphogéndétiques
successifs, Cr chez le premier, n'apparaft, au sommet de chaque cycle, qu'un

nombre réduit de bourgeons latéraux, qui peuvent mé&me €tre totalement absents,
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8i bien que les verticilles sont pilus ou moins marqués, D'autre part, le
polycyclisrae ntest pas cbligatoire, ¢t certaines années, les pousses faibles

ne donnent qu'un cycle d'élongation {DERALZAC 1963), Des lors, il devenait
délicat, a posteriori, de repérer avec certitude sur un tronc l'allecngement

des années précédentes., Au début de nos mesures en 1967, un repere avait £té
fixé a la base du rameau terminal, aussi a-t-cn pu distinguer 1'4longation globale

v

jusqu'en 1966, puis celle des années 1967 et 1968,

Lies tableaux 14a-b et ¢ Jonnent pour chaque espece, les hauteurs

L

moyennes des arbres ainsi que la valeur du coefficient Je dispersion < /m

(i = hauteur moyenne et J = écart-type).

Tableaux 14 a=-b et ¢

Hauteur moyenne annuelle de la pousse terminale (en cm) et
hauteur totale de l'arbre (en cm) avec coefficients e corrélation
pour 3 especes de pins,

a) P, halepensis

}
i . creoissance annuclle hauteur tctale de Yarbre
! année e -
moyenne en cm Sya vl moyenne en ciu o/
1961-1966 ! 187,6 g, 35
1967 32,0 o, 35 216,6 0, 34
1962 44,5 G, 33 ‘ 264, 1 0, 390
§
b) P. pinaster
1
. croissance annuelie | hauteur totale
année C ) e —f =
moyenne en cin =/ mioyenne en cm -/ H#
I S e
1961-1966 132,56 , &%
1967 47,1 0,29 229, 7 0,23
| 1968 44,5 g, 25 271, 2 C, 21




c) P, radiata

69

. croissance annuelle hauteur totale
année e o o f
moyenne en cin U/m moyenne €n cm C"‘/m
1961-1966 136, 0 0, 65 !
1967 36,9 0, 40 173,1 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 dispersion de la

population est cependant importante en ce qui concerne les hauteurs totales

( 9~ //m = 0,44 en 1968), Par contre ¥, pinaster forme un peuplement tres

homogene, ce quj, au moment de chcisir une espéce de reboisement, peut &tre

un critere favorable pour le forestier,

9~3 ~ Influence de la hautecur de l'arbre sur la croissance annuelle,

Quelle que soit l'espece 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 1'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 régression comme le mcentre le tableau 15,

Tableau 15

Croissance annuelle de la pousse terminale en fonction de la
hauteur totale de l'arbre (droites de régression),

-~ .
espeéces de pin

n= 1967

n=1968

n=1969

P, halepensis
P, pinaster

P, radiata

Lf=0,13x+ 17,5
Lf=0,20x+ 11,6

Lf=0,13x + 19,2

Lf=0,13x + 16, 8
Lf=0,14 x + 12,3

Lf=0,15 x + 13,8

y=0,15x+ 8,6
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Cn ccenstate @
- que toutes ces droites (& 'exception de celle calculée en 1967 pour

P, pinaster) ont des 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 qufen 1968) alors que pour P, halepensis le phénomene inverse se

produit : en 1968, 1'élongation est plus iraportante qu'en 1967 .

Dans le cas de P, pinea, on a pu calculer de la m&me fagon des droites
de régression au cours de plusieurs années successives (de 1965 a 1969).

Si on appelle x la hauteur totale de l'arbre a la fin de 1'année n et
Lf la croissance de la pousse terminale 1'année n + 1, on trouve les équations

suivantes ¢

n = 1964 Lf=0,34 x + 8,5
n = 1665 Lf=0,29x+ 13,0
n = 1966 Lf=0,27x+ 13,3
n=1967 Lf=0,16 x + 22,1
n=1968 Lf=0,11 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 intervalles de temps
montrerait 1'évolution de la valeur de ce coefficient angulaire et pourrait ainsi
permettre de différencier et de caractériser les stades juvénile, adulte et
sénescent des différents individus,

I1 est intéressant de noter que ces droites passent toutes par un point
relativement fixe qui se situe pour une croissance annuelle voisine de 33 cm,

Ce point pourrait &tre justement une caractéristique importante de la croissance

en hauteur <de ¥, pinea, sous le climat de la Tunisie du Nord,

10°) Vitesse de croissance

Les mesures d'élongation ont été effectuées A un rythme assez irrégulier,
mais elles ont été multipliées au mois d'avril et de mai & 1'époque olt la croirc-~

était plus rapide.



| brugusur de iopousse de [ annee -7

- -
P i 7 ke . - F 4
A0 inef)en cm - i
1 a-T
- e
Q}GJ' e

P houteur totaie s
’ larbre en crm
(ameen

;

i :

¢ 100 A0 30

Fig 19 nfluerce de ia hauteur totale del'arbre sur la croissance
o annueliede lo pousse ferminale Qu cours de plusiedrs
LT annees sUcessves
vilesse de croizsonce (V)

A . o Y F »
1L en emy jour

Qs S

2ol non hydromorphigoe

, sel hydromorph gue,

Y4 S { ‘._.._. -
el f a R
T - b - —
LSS i i ! o e e e P A ——
3

U “J‘.” }._..., “_K -
R R T o N ¥ - R B S 7 oo BRI A T R Lt i o

Fig20 comparaisonde | "ewluton des vilesses de croissance en
hauteur dansies deux miliewr ekphiques en 1968




73

10-1 - P, pinea

La fig. 20 indique 1l'évolution des vitesses d'élongation au cours de
1'année 1968, en dissociant les deux milieux édaphiques.

On remarque 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 tr&s courte période en avril ou en mai; clle décroft,
devient faible et pratiquement nulle a partir du mois de juin,

OCn peut noter qu'en sol non hydromorphique, la vitesse maximale atteinte

du 17 au 22 avril s'éleve A 10 mm par jour, vitesse analogue 2 celle mentionnée

par ILLY et CASTAING (1966) sur Finus pinaster Sol. ainsi que celles trouvées

dans la littérature concernant Pinus strobus L, dans le New-Hamphire (U.S,A.)

et qui atteignent 10, 7 mm par jour.

L.e milieu joue un rd8le important : en sol hydromorphique, le démarrage
de l'élongation en janvier est plus lent et la vitesse maximale de croissance est
plus faible. Un a déja noté que dans le cas de P. pinea le milieu n'intervient pas
d'une manidre significative sur lec dates de démarrage et dtarré&t de 1'élongation,
ni par conséquent sur la durée de la période de croissance. Par contre, les
allongements annuels sont moins importants en sol hydromorphique car la vitesce
de croissance c¢st plus faible,

Un peut également remarquerque sur ces méme sols, la vitesse de
croissance maximale est obtenue plus tardivement (le décalage atteint une dizaine

de jours),

10-2 -~ Autres pins

i.a fig., 21 indique pour ces pins les variations des valeurs moyennes deg
vitesses de crecissance au cours de la période 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 d&but de févricr),
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- alors que P. radiata et I, pinaster ne poussent plus a partir de la

fin du mois de juin, la vitesse de croissance de P. halepensis est encore impor=-

- F. radiata présente tres précocement sa vitesse mazxdmale d'élongation:
0,51 cm par jour au début du mois de mars, soit pratiquement 30 jours plus tdt que
les deux autres, P, pinaster croft tr2s vite au mois d'avril (0, 70 cm par jour)
mais moins toutefois que P, pinea.

- chez P, pinaster et P, halepensis, ces phaces A'élongation rapide

sont suivies d'unc période ol la vitesuce de croissance est faible.
- pour les trois especes considérées, on note une reprice de
1'éllongement au mois de juin, probablement sous l'effet des pluies tardives,

- i ca Studie . pour I, halepensis, par exemple, la dispersion des

valeurs individuelles 3 une date donnée, ¢n remarque que collewci cot
toujours tres élevée, C'est ce que montre la fig, 22 &tablie a deux périodes
tres distinctes :

~ du 6 au 29 février 1968 et

~ du 23 au 24 avril 1968

Tn peut également constater que d'une année a l'autre, pcour une date
3

donnée, cette dispersion differe considérablement, Des résultats analogues

pourraient &tre obtenus avec P, pinaster, P, radiata ou P, pinea,

11°) Croissance des aiguilles

i'élongation des aiguilles a &té cuivie uniquement 2 la base de la pousse
terminale, i.a figure 23 montre 1'évolution de la croissance en fonction du temps :
- elles apparaissent trés précocement chez P, pinaster, des le début
du mois d'avril alors que la pousse terminale n'a atteint que 30 % de sa hauteur

totale, Leur sortie est tardive pour P, halepensis (vers la fin du mois d'avril

en 1968) alors que l'arbre a déja fait 56 % de sa croissance annuelle, Elles s'alica-

gent des la mi-avril pour ¥, pinea et P+ radiata alors gque le rameau

terminal représente respectivement 65 % et 73 % de sa longueur moyenne totale.

Si on se référe aux indications rapportées par DEBAZAC (1966) on voit que dans
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les conditions de Zerniza, et mic a 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 1'apparition
des aiguilles (exprimée en % de la hauteur totale annuelle),

Pinus nigra (Valdoniello, Corse)

i
30 % | cité par DEBAZAC |
! Pinus pinaster (Zerniza, Tunisie) 30 % E FOUPON ;
( Pinus nigra (Catanzaro, Italie) ' 31 % ‘ cité par DEBAZAC
Pinus nigra (Aspomonte, Italic) ' 33 % " |
Finus peuce (Bulgarie) | 38 % "
Pinus nigra (Kustendil, Bulgaric) | 40 % " ’
Pinus ponderosa (kontana, USA) i 45 % n i
!- Pinus strobus (Maryland, UZA) 46 % { n ‘
| Pinus halepensis (Zerniza, Tunisie)l 56 % POUPON
Pinus dambertiam(Cregon, US4) | 64 % cité par SEBAZAC
Pinus pinea (Zerniza, Tunisie) | 65 % ZOUPON
Pinus radiata (Zerniza, Tunisie) 73 % | "
i
| )

Il y 2 donc une grande partie de la creoissance qui précede 1'apparition
des aiguilles, et qui se fait soit aux d€pens des réserves nutritives de 1'arbre
soit des produits photosynthétisés au niveau des aiguilles de 1'année précédente,

- la croissance des aiguillcs cst encore active au cours des mois de
juin et juillet; elle ne se ralentit qu'au début du mois d'acfit, c'est-a-dire que

n au rame ina 8te plusieurs semaines nt celui des
l'allongement Ju rameau terminal s'arv&te plusieurs semaines avant celui des

aiguilles (excepté dans le cas de =, halepensis), LOTAN et ZAHITZIR (1963)

constatent le m&me phénomene chez P, ponderocsa Laws &gé de vingt ans,
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- les aiguilles situées a la base Jduramecausont significativement plus
longues que celles poussant au somrmet, elles sont aussi plus lourdes, Pour
P, pinea, on a ccnstaté qu'a la base de la pousse terminale, les aiguilles mesu-
raient 13,2 ¥ 0, 7 centimetres contre 9, 3 iy 0, 6 centimetres au soinmet,

- P, pinaster porte lespluslongucs aiguilles et P, halepensis les plus

courtes (figure 23), Sur les dix premiers centimdtres de la poussc terminale on

a compté 52 aiguilles pour P. halepensis, 112 pour P, pinaster, 104 pour

P, radiata (chez lequel, elles scnt faciculées par trois) et 92 pour P, pinea,
- le poids des aiguilles varie considérablement d'une e¢spice a l'autre

comme le montre le tableau 17 ;

Tableau 17

Poids d'une aiguille (mcyenne et &cart-type) en fonction des
différentes espéces de pin étudiées

) Poids d'une aiguille
% espece moyenne en milligramme i dcart=-type k
| P, pinea 166, 2 ; 24, 4
P. halepeasis » 42,2 ; 17, 9 |
P, pinaster % 259, 4 ; 21,7
P. radiata { 71,5 1 12, 2
, i

12°) Discussion des résultats relatifs a la croissance en hauteur et

conclusions

Le tableau 18 tente de résumer *une fagon globale toutes les
caractéristiques biologiques et morphologiques présentées pour chacune des

especes de pin,
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Tableau i8

en 1968 des quatre esptces de pin installées 2 Zerniza.

rincipale s caractéristiques hiologiques et morphologiques relatives 3 'élongaticn
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A - sol nen hydromerphique

B - sol hydromorphique
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IL.es résultats obtenus permettent de constater qu'installées dans des
conditions de sol et de climat identiques, quatre especes de pin se¢ comportent
tres différemment. Les caracteéres biologiques et morphologiques du rameau
terminal varient d'une espéce a l'auire et permettent de tester l'adaptation de
chacune d'elle aux conditions du miliev extérieur & Zerniza,

Une premigre constatation stimnpose immeédiatement et permet tres
rapidement de juger la réussite de la plantation : c'est l'examen du taux de
mortalité. Au bout de huit ans, 55 % de P. radiata ont disparu, et les individus
qui ont réussi & subsister sont tres souvent la proie de nombreux phytophages.
Les autres especes sont beaucoup mieux installées, Avec une mortalité nulle,
et une population trés homogene (le coefficient de dispersion relatif aux hauteurs
totales est de 0,20 en 1969). P. pinea apparalt comme un arbre intéressant, bien
qu'il démarre lentement les premidres années apres la plantation. Il redoute
1'hydromorphie du sol comme le montrent les mesures effectuées sur des arbres
plantés dans Jdes terrains gorgés d'eau; en fait, il semble que ce caractere soit

essentiellement défavorable au cours des premiéres années,

P. pinaster présente des caracteéres morphologiques tres particuliers :
polycyclisme, bourgeon terminzl de grande taille, aiguilles longues et lourdes.
Il est tres bien adapté a la région de Zerniza et résiste beaucoup plus que le

précédent aux conditions climatiques hivernales., P, halepensis supporte beaucoup

plus mal les conditions Ju mois de janvier, mais réagit bien & la sécheresse
puisqu'il peut s'allonger au cours de 1'£t4, A une époque od les pluies sont rares
et cll les réserves en eau du sol sont inexsistantes. Cuant a2 ¥, radiata, il semble
qu'il soit & déconseiller dans de telles r&pions @ il souffre plus que les autres de

la sécheresse et craint les sols 2 pseudo-gley. Il forme des populations tres

hétérogenes qui n'apparaissent pas présenter un grand intéré&t Scanomique.

Il serait intéressant de suivre et Je connaftre le comportement de
chacune de ces espices dans les anndes & venir, et pour cela, d'autres séries de
mesures s'aveérent nécessaires. n effet, il s'agit d'&tre tres prudent quant aux

conclusions 3 déduire de ce travail; en 1964-1965, les forestiers racttaient
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beaucoup d'espoir dans P. radiata qui se développait alors d'une fagon tout a
fait satisfaisante. It puis tres rapidement, il a fallu changer Jd'optique : des que
les racines atteignaient la couche de pscudo-gley, les arbres végéiaient et

devenaient une proie idéale pour tous les parasites,

I1 est fort probable également que dans les années A venir les arbres
continuant 3 croftre, une importante commpétition pour l'eau va se faire ressentir
surtout du mois de mai au mois d'cctobre, d'autant plus séverement que ces
pins sont actuellement en plantation tris dense (2 m x 2 m). Il serait alors utile
de suivre le bilan d'eau de chaque espece l'une fagon trés précise en étudiant
la transpiration foliaire, et l'évoluticn du déficit hydrique d'une part dans les

aiguilles et dans le tronc, et d'autre part <dans le sol.
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IV -« CRCISSANCE EN FEPAISSEUR

Cn abordera dans ce chapitre les résultats relatifs 2 un second aspect
de la creoissance : l'augmentation en circonférence du tronc de ces mé&mes pins,
afin de déterminer :

- les caractéres généraux de la croissance en épaisseur au niveau d'une
espeéce donnée

- I'influence du milieu édaphique et 1'action des facteurs physiques
(essentiellem ont température et cau) sur cet accroissement.

Pour mener a bien une telle &tude, A. SCHCENENBERGER a caractérisé,
au sein mé&me de l'arboretum, différents milieux édaphigues. Ainsi une mé&me
espece de pin a pu &tre introduite dans des conditions stationnelles tres variées,
Dans chaque placeau, des septembre 1967, neuf verniers ont été mis en place.

Mais avec les jeunes pins, ce systéme de mesure 2 présenté un grave défaut : la
bande d'aluminium s'est enfoncée danc 1'€corce, et a provoqué un véritable étrangle
ment du tronc, par suite des trop fortes pressions exercées par le ressort de
tension, D'autres appareils ont disparu, si bien que dans certains placeaux, les
résultats obtenus sont tres limités car fondés, comme on le verra, sur un petit
nombre d'observation.

Le tableau 19 présente pour chaque espeéce, les groupements dans lesque!
1'accroissement a été suivi , et le nombre d'arbres qui étaient encore mesurés a

la fin de 'expérimentation, Pinus brutia Ten. a été ajouté aux quatre autres espéce

précédemment étudiées, car il est voisin de P. halepensis 2 la section duquel il

appartient selon la classification de DXBAZAC dans son ""Manuel des C8niferes'’,
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Caractérisation du milieu édaphicue des différents placeaux étudiés et
nombre de verniers restant utilisables a la fin de l'expérimentation,

Groupement
hydromorphe a
Gchoenus nigricans

Groupement 2

- Erica scoparia

Groupement a

- Narcissus Tazetta

: especes o o - . . . .
‘ P - idinum numidicum - Crinenis mixta -~ Cichorium Intybus
| - Scorpiurus subvillosus -~ Halimium
5 halimifolium
P. pinea N° 134 e 166

3 verniers

3 vernilers

P, halepensis

JN° 136

1 vernier

2. pinaster

N° 254

6 verniers

P, radiata

L pre 160

9

vernlers

N° 168

6 verniers

N* 190

6 verniers

P, brutia

N° 163

4. verniers
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1°) Courbes movennes de croissance cumulée en 4paisscecur
Y i

b

i-1 - =, pinea
Ila croissance en circonférence de P, pinea a été suivie de juillet 1967

3 mars 1969 dans deux placeaux distincts : le premier (placeau 134) a té décrit
dans le chapitre précédent ; le second (pl. 166) est installé sur un sol gréseux,
sablonneux en surface et bien drainé (voir tableau 19),

La figure 24 montre 1'évolution de 1'accroissement cuimulé moyen pour
les pins poussant dans les deux placeausx décrits, La courbe annueclle peut se
diviser en quatre périodes distinctes :

- en décembre et janvier : fort ralentissement de la croissance

- de février a juin : période d'accroissement intense

- en été : arrét total accompagné d'un certain rétrécissement du tronc

dans le placeau ou 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
méme station pour des arbres de m&me &ge, plantés cOw a cBte, Les facteurs du
milieu extérieur restant donc relativernent constants , il faut penser que ces
variations individuelles pcuveat 8tre irnputées a des facteurs génétiques. Ainci
dans le placzau a sol hydromorphique, le pin 62 continue 2 crcftre durant tout 1'éts
alors que les arbres 59 et 99 voient leur diambetre diminuer en septembre. De néms
dans le placeau 166 ou les sols sont bien drainds, les accroissements du pin qui
pousse le plus (117) et de celui qui pcusse le moins (98) sont dans le rapport de
22l

Un constate d'ores et déja que la durée de la période de croissance en
circonférence s'étend sur neuf mois; cependant 1'essentiel de cet accroissement
(soit 75 % de l'augmentation annuelle en épaisseur) est réalisé en quatre mois

s .

de mars 2 juin,
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Dans le cas précis de 2, pinea, on étudiera successivement chacune

des quatre phases de croissance,

a) ralentissement de la croissance en décembre et janvier

Ce ralentissement se produit 2 une époque ou l'eau, par suite
de pluies abondantes, ne peut &tre un facteur limitant ; cependant 1'asphyxie du
sol peut alors nuire a la croissance de l'arbre dans la mesure ou ies racines sont
mal aérées,

Cn montrera ultérieurement l'influence de la température au cours
de ces deux mois, Dans les climats continentaux ol les hivers sont plus rigoureux,
1'action des basses températures est tres marquée, puisqu'on peut m&me constater
un certain retrait du tronc (BYRAL!/ et DOOLITTLE, 1950, l'observent sur
P, echinata 1/ill),

Le tableau 20 indique les vitesses moyennes d'accroissement journalier
en circonférence au cours de deux anndes successives, et pour les deux placeaux
considérés, Les conditions du milieu extérieur semblent influer grandement sur la
croissance en circonférence comme le prouvent les différences constatées entre

1967-1968 et 1968-1969,

)

Tableau 20

Vitesses mcyennes d'accroissement journalier en circonfirence
(exprimées enram par jour) dans deux milieux édaphiques dterminée
(en décuinbre et janvier).

i |
Nature lu Décembre | Janvier § Décembre Janvier
placeau 1967 | 1965 | 1968 1969
Sol : :
hydromorphique 0,04 | ¢, 04 0,1 2,63
|
|
Sol bien |
{ A. 0
P 0,07 | 0,04 0, 05 0, 02
]
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In fait, si 1'on se reporte aux figures 25 a et 25 b relatives aux
croissances cwnulées en épaisseur pour chaque individu, on constate que 1'hété-
rogénéité du peuplement a cette épouue est grande, Ainsi dans le placeau a sol
hydromorphique, en décembre 1967, Varbre 35 avait steppé pratiguement tout
accroissement alors que l'arbre 62 augrnentait de 3, 3 millimetres en circonférence,

Ceci se traduit par un coefficient de dispersion des accroissements mensuels &levc

comme le montre le tableau 21 :

Tableau 21

Coefficient de dispercion des vitesses d'accroissement
en fonction du railieu édaphique.

Nature dJdu Dicermabre Janvier
placeau 1967 196¢
Sol
; A :
hydrcmorphique 0, 9% Lot
Zol bi
glfa:nl;n 1,15 0,67

11 est encore possible 2 cette Spoque de calculer un coefficient de

dispersicn car dans chaque placeau, § verniers sont toujours en place.

b) croissance dec février 2 juin

&s le début du rcis de février, l'activité carmbiale s'intensific.
Dans les deux placeaux, tous les individus démarrent au m8me moment (figures 25a
et 25 b). Jusqutau mois de juin, les vitesses moyennes d'accroissement en circon-

férence sont &levées (tableau 22),
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Takbleau 22

Vitesse de croissance moyenne journalidre (exprirmde en
mm par jour) pendant la phase de croissance active,

Vitesse de croissance moyenne journaliere
Placecau ? an millirnetre par jour
février mars avril mai juin
Sol 0,17 o, 33 0,41 0, 36 9, 14
hydromeorphique
Sol bien .
drain? 0,18 f 0, 22 c,29 0,13 0,16

Remarque : sur les sols hydromorphiques, c'est au moment de la reprise de
1'activité cambiale que les bandes d'aluminium se sont enfoncées dans 1'écorce,
Le nombre d'arbres mesurés (trois seulement) ne permet plus de faire une étude
statistique des résultats obtenus,

On constate en se reportant au tableau 22 que

- la vitesse de croissance en épaisseur est maximale au mois d'avril

O

quel que scit le milieu édaphique considér

- le diametre des pins piznons augmente moins sur les sols bien drainés
que sur les terrains hydromorphigues,

On a suivi 1'évolution de ia guantité d'eau disponibie du sol a 1'aide de
séries de sondes de Bouyoucos (figure 25). Cn peut expliquer la brusque diminution
de I'accroissement au mois de mai dans le placeau bien drainé par la désaturation
du profil, et la reprise en juin par la réhumection rapide du sol sous l'effet de
précipitations tardives, Dans le placeau 134, plus humide, le dessechement en
surface est plus tardif et la croissance en épaisseur au mois de inai ne ralentit
que faiblement,

~ %i 1'on calcule (dans le cas du placeau a sol bien Jdrainé) le coefficient

de dispersion des accroissements moyens mensuels en circonférence, on voit que le
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la dispersion est minimale au mois dfavril, au moment ol la vitesse de croissance

est la plus grande (tableau 23),

Coefficient de dispersion des vitesses d'accroissement pendant
la phase de croissance active (placeau bien drainé).

février NATS avril mai juin

coefﬁc:.en‘!: de 0, 77 0, 44 0, 38 0,77 | ¢©,81
dispersion

c) ralentissement estival (juillet-aofit-septembre)

Pendant les trcis mois d'été, la croissance en épaisseur est

pratiquement stoppée dans les deux placeaus (tableau 24),

Tableau 24

Vitesse moyenne journalizre d'accroissement (en mam/jour)
et coefficient de dispersion, au cours
de 1'été 1968,

vitesse moyenne coefficient de
placeau journaligre d'accroissement di spersion
juillet aoft septembre | juillet | aoQt |septembre

Sol

0, 01 g,0 0,0
hydromorphique » 03 » 05
s .
d:;i':;n 0, 02 0, 05 0,02 0,83 | 1,10 1,58

J
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Lthétérogénéité individuelle réapparaft et se traduit par une augmentation
du coefficient de dispersion,

Ce ralentissement de la croissance en épaisseur du tronc cofhcide avec
la période de sécheresse, On peut noter gue certains pinc présentent m&me un

e

léger retrait de leur circonférence, Ces rétrécissements semblent &tre imputables

N

a l'existence des fortes tensions de l'eau dans le bois, Ils n'atteignent jamais plus

de 1 % de la croissance annuelle en épaisseur,

d) reprise de la croissance en octobre et novembre

£ deux exceptions pr2s, la croissance en diamétre démarre 3
la fin du mois de septembre dans les dewx placeaux considérés, Tette reprise de
I'activité cambizle semble liée a 1'apparition des premieres pluies de septembre
(16,0 mm le 16 septembre)., Le tableau 25 indique la valeur des vitesses Je

croissance au cours de cette période ainsi que du coefficient <e dispersion,

Tableau 25

Vitesses moyennes journalitres d'accroissement (en ram/jour)
et coefficient de dispersion en octobre et novembre 1968,

vitesse moyenne journaliere coefficient de dispersion
placeau d'accroissement
octobre ncvermbre octobre novembre
Sol
>0 _ 0, 10 o, 14
hydromorphique
Sol bien
.. 0,13 0,10 0, 38
drainé ! ! ¢, 38 0,40 ’
Jd

Le coefficient de dispersion des valeurs individuelles des vitesses
d'accroissement en circonférence diminue de nouveau : les pins ont un comportement

relativement homogene en période d'intense activité carmnbiale,
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Zn résumé, 1'étude de la croissance en épaisseur de &, pinea, quel que
soit le milieu édaphique considéré, a permis de mettre en évidence deux périodes
d'accroissement : au printemps et 2 I'automne, et deux saisons au cours desquelles
I'activité du cambium est treés raientie : en hiver et en été, Ponmnt lea mecis de
juillet & septerabre, sous l'effet i'une sdcheresse atmosphérigue et éJaphique

prolongée, le diamatre du tronc peut m&me se rétracter trés iégerement, Au
e

1

cours des périodes de croissance, la dispersion est faible (elle est minimale en
avril quand la vitesse de croissance est maximale) mais en 3té '

1'hétérogénéité du peuplement devient trds importante,

1-2 - », halepensis et =7, brutia

Le nombre de verniers ayant fonctionné pendant toute la durée de

I'expérimentation est des plus réduite (1 pour F, halepensis, 4 pour P, brutia)

’

et ne permet plus de tester 1'homogénéité des comportements. On s'est donc
contenté d'étudicr les valeurs des accroissements mensuels en diamatre et la
vitesse de creissance journaliere, »

Ces deuux pins présentent de ncmabreuses analogies avec 2, pinea
(figure 27), On retrouve :

- le ralentissement de 'activité cambiale en décembre et janvier ;

- le démarrage de la croissance en épaisseur au raois de févfier,
La vitesse maximale est atteinte en avril : la circonférence augraonte alors de
0,26 mm/jour pour les deux pins considérés, En rmai et juin, cec vitesses
d'accroissernent diminuent, mais restent encore importantes cornime le montre
le tableau 26,

- le ralentissement estival qui c'accompagne d'un retrait tres marqud

du diametre du tronc au raois d'aodt pour ., halepensis, Ce rétrécissement atteint

6 % de la croissance totale annuelle, Il steffectue avec des vitesses (0, 06 mm/jour)
identiques 2 cellies citées par BYiAw et DOOLITTLE pour 2, echinata lill,
Chez P. brutia cette phase ect peu marquée bien que ce pin goit installd

sur un sol kien drainé ol se trouve le ¢roupement 2 Erica scovcaria et Linum

,

numidicuiz, Aucun des individus étudiés ne présente de retrait du tronc mais ile
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continuent tous 2 pousser au cours de 1'été avec des vitesses supérieures 2 celles
de décembre et janvier (tableau 26),

- la reprise de la croissance a l'automne,

Tableau 26

Evolution mensuelle de la vitesse moyenne journaliére d'accroissement en
épaisseur (exprimée en mm/jour) en 1968 pour P. halepensis
et &, brutia,

6!
o
Z

mois D J F M A i J J A

P,halepensis | 0,06/ 0,02]0,05|0,14(0,26 10,17 |0,13|0,04 (0,06 |0, 05 |0,13] 0,08

B, brutia 0,06/0,02/0,11!0,21|0,26 0,24 (0,170, 04 /0,06 |0,02 |0,16] 0,08]

-3 « P, pinaster

Pendant une année complete (de décembre 1967 & décembre 1968) six
verniers ont permis de suivre l'accroissement en circonférence de P, pinaster sur
des sols bien drainés,

De nouveau,quatre phases peuvent &tre distinguées au cours de la
croissance annuelle (figure 28) :

- le ralentissement hivernal se caractérise par un arr&t quasi-total de
1'activité cambiale au mois de janvier, Aucun arbre ne croft, et deux marquent
m&me un léger retrait de circonférence apres le 15 janvier,

- en février, le comportement des différents individus devient treés
hétérogene puisque, au cours de ce mois, le diametre diminue pour un pin, reste
inchangé pour 3 autres et commence a croftre légeérement pour 2.. -

La vitesse de croissance e¢st maximale en avril, mais demeure élevée
en mai, et ne commence 2 diminuer qu'en juin (tableau 27),

- Lt'arré@t estival de l'accroissement en circonférence est trés marqué

de juillet 2 septembre (cing arbres sur six présentent des retraits du tronc),
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- 12 reprise de l'accroissement a 1'automne concerne tous les arbres
mesurés, La vitesse de croissance est élevée : 0,14 mm/jour en coctobre et

0,11 mm/jour en novembre.

Tableau 27

Vitesse moyenne journalidre d'accroissement en épaisseur
(exprimée en mm/jour ) et coefficient de dispersion en 1967-1968,

isiois
J

g

%1 A M J J A S &) N

vitesse moyenne
journalieére 0,050,01:0,12!/0,130,22|0,21|0,10{0,02{0,02(0,01:6,14(0,11
d'accroissement

Cgiif;::rlfi‘:nde 0,42}1,50(1,17]|0,58|0,30(0,18] 0,54 |1,50|1,13|2,64(0,42|0,54

1tétude de la dispersion de la vitesse moyenne journalidre d'accroisse-
ment en épaisseur (tableau 27) indique que les différents individus considérés
se comportent d'une maniere identique au cours des périodes de croissance active
(avril-mai et cctobre-novembre). Far contre 1'hétérogénéité de la population de
P, pinaster est élevée en hiver et en été : certains arbres croissant rapidement
alors que d’autres ne poussent plus du tout, Ces résultats différent donc de ceux
relatifs a 1'élongation de la pousse terminale pour laquelle on avait constaté la

tr2s bonne homogénéité du peuplement tout au long de l'année,

1-4 - P, radiata

L'étude de P, radiata a été conduite dans trois milieux différents décrlis
par SCHOENENBERGER (1969) : le premier (placeau 160) se caractérise par une
grande hydromorphie, le second (placeau 168) est installé & mi-pente, sur des sols
relativement bien drainés et le dernier (placeau 190) se rencontre sur des sols

humiferes a texturce grossigre, assez lourds en profondeur,
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La figure 29 montre 1'évolution de la croissance en épaisseur entre deux
observations consécutives; les valeurs sont les moyennes de huit lectures de
verniers, |

On constate

~ une croissance lente en décembre et janvier, contrairement aux
résultats obtenus par SHEPHERD (1967) en Australie ol P, radiata stoppe toute
activité cambiale au cours de 1'hiver, Le milieu édaphique intervient puisque les
vitesses de croissance les plus faibles se rencontrent pour les arbres installés
dans les zones ou l'hydromorphie est importante., En sol humifére, la croissance

hivernale reste notable comme le montre le tableau 28,

Tableau 28

Vitesse moyenne journalidre de croissance en épaisseur (exprimée en
mm/jour) ¢t coefficient de dispersion, P. radiata (hiver 1967-1968),

Nature du V1tess? moyenne J’ouljnahere coefficient de dispersion
de croissance en épaisseur
sol décembre janvier décembre janvier
hydromorphique 0,08 0,03 0,19 0, 83
bien drainé 0,07 0,03 0,43 0, 37
humifere 0,09 0, 09 0,22 0, 34

- la phase de croissance active en circonférence débute au mois de
février pour tous les arbres considérés. Elle dure jusqu'a la fin du mois de juin,
Au cours de cette période, las vitesses maximales de croissance sont atteintes
(tableau 29) beaucoup plus rapidement en sol humifére (février) que dans les

terrains gorgés d'eau (avril). 4, rasiats :oloute lon zowes Ly ‘vo:or-hiques,
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On l'avait déja remarqué lors de 1'étude de 1'élongation de la pousse terminale,

Tableau 29

Vitesse moyenne journalidre de croissance en épaisseur (exprimée en
mm/jour) et coefficient de dispersion au cours des mois de février a juln,

Nature du Vitesse moyenne journaliere de coefficient de dispersion
sol croissance en épaisseur
F M A ¥l J F M A M J
hydromorphique | 0,17{0, 16 0,19| 0,08 C, 19 0,56 0,420,201 0,64 | 0,41
bien drainé 0,14} 0,18 0,16} 0,04 0, 06 0,4410,26;0,31 |0, 67 0,41
humifere 0,33} 0,21} 0,21} 0,09} 0, 11 0,26)0,45/0,21 | 0,75 | 0,21
- 'arr&t de croissance estival s'étend sur une longue période : juillet,

aofit, septembre et début du mois d'octobre. P, radiata semble donc trés sensible

a la sécheresse, Le rétrécissement du tronc apparaft des le mois de juillet, Au

mois d'aoflt on note une tres légere 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 journalidre de croissance en épaisseur (exprimdée en
mm/jour) et coefficient de dispersion au cours de 1'été 1968,

Nature du Vitesse fnoyenne ‘]ox}rn?here Coefficient de dispersion
de croissance en épaisseur
sol
J A ) J A 5
hydromorphique - 0,01 0,03 0 1, 33 1,0 8, 30
bien drainé C 0 0 5,50 2,25 8,00
humifere - 0,01 0, 02 - 0,01 1,75 1,57 1,28




£u cours de cette période V'hétérogénéité des différentes populations de
P. radiata est maximale. Le comportement des individus a l'intérieur d'un mé&me
placeau est donc excessivement variable,

~ ia reprise de l'activité cambiale a la fin du mois d'octobre et en

novembre se traduit par des accroissements importants (cf. tableau 31;.

Tableau 31

Vitesse rnoyenne journaligre de croissance en épaisseur (exprimée
en mm/jour) et coefficient de dispersion en octobre et novembre 1968.

Nature du V1tesse. rnoyenne Jc’xurflaliere Coefficient de dispersion
de croissance en épaisseur ;
sol Octobre Novembre Octobre Novembre
hydromorphique 0, 07 0,10 0, 37 0, 74
bien drainé 0, 08 0,07 0,56 0,57
humifere 0,10 0, 14 0, 37 0, 46

2°) Action des facteurs physiques sur la croissance en épaisseur

2-1 « La température

itétude de l'accroissement moyen mensuel en circonférence en fonction
des températures moyennes mensuelles de 1'air relevées sous abri météorologiquc
(figures 30, 31, 32 et 33) conduit aux constatations suivantes :

- pour de faibles températures moyennes mensuelles (décembre ct
janvier) la croissance est trés réduite, Dans le cas de P, pinaster il semble
bien qu'on atteigne mé&me le zéro de végétation puisqulaucun arbre ne pousse. Le

ralentissement de la croissance apparaft le moins marqué chez P, radiata.
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- D¥s que la température moyenne mensuelle s'éleve et dépasse
11" C.au printemps, la circonférence augmente rapidement, Ces résultats sont
analogues 2 ceux mentionnés par F2LICNER et WALDEN (1946) cui pensaient que
la croissance en diametre des troncs de nombreuses especes de pins était initiée
quelques jours aprs 1'établissement d'une température moyenne journaliere
voisine de 10° C,

- Au-dessus d'un certain seuil de température voisin de 16° C pour

P, pinea, F. halepensis, P, brutia, ou de 18° C pour P. pinaster, les vitesses

de croissance en épaisseur diminuent. Dans le cas de . radiata, l'action de la
température est difficile & dissocier de celle du milieu édaphique : dans les
terrains bien drainés ou humifeéres, la croissance en épaisseur ralentit déja
quand la terapérature moyenne mensuelle atteint 12° C, Par conire en sols hydro-
morphiques, il faut attendre qufelle s'éléve & 16° C pour voir ltactivité cambiale
diminuer,

- £i la température moyenne mensueclle s'éléeve encore, l'accroissement
en circonférence devient de plus en plus faible. On est alors en pleine saison
estivale.

- En automne, quand les teimpératures moyennes diminuent, la
croissance en épaisseur reprend, inais elle est moins importante, 2 températures
égales, qu'au printemps. Il semble donc que les températures ne soient pas le
seul facteur extérieur ayant une action quantitative sur l'accroissement. De
nombreux auteurs pensent que la photopériode intervient épgalement (FRASER,
1952 ; KOZLCVSKI et PETERSON, 1962).

Il y 2 donc une corrélation apparente entre la croissance moyenne
mensuelle en épaisseur et la température moyenne de l'air., Des expériences
en conditions contr8lées devraient permettre de mieux préciser les résultats

obtenus, particulizrement en ce qui concerne la photopériode.

2-2 - Lleau

Cn a vu qu'il existait une ceriaine relation entre la quantité d'eau

disponible dans le sol et l'accroisseraent en circonférence du tronc.
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- £u cours de 1'hiver, le ralentissement de croissance constaté d'une
facon générale est peut-&tre directement 1ié a un phénomene d'asphyxie des
racines,

- Les vitesses de croissance en épaisseur diminuent généralement quand
débute la saturation du profil. Ainsi I, pinea en sol bien drainé (les premiers
centimatres se dessdchent rapidement dés la fin du mois d'avril), voit son accroisse-
ment ralentir plus t8t que dans les terrains hydromorphes. Tn retrouve un phénc-
mene analogue avec P. radiata dont la vitesse maximale de croissance en circon-
férence .:.:t. atteinte d'autant plus précocement que le solest ... -u drainé., Il
faudrait aussi tenir éompte de 1'évolution de la température du sol au printemps
dans ces différents milicux,

- Pour ces deux especes, cn remarque également au mois de juin une
légere reprise de l'activité cambiale, et paralltlement, sous lleffet de pluies
tardives, une augmentation de la quantité d'eau disponible dans le sol.

- Zn &té, la sécheresse édaphique et atmosphérique cothcide avec l'arrét
pratiquement total de l'accroissement en circonférence, et mé€me avec un certain
retrait des troncs.

1

- En automne enfin, au début du mois d'octobre, le départ de la

croissance survient en m&me temps que les premigres précipitations,

ifactivité cambiale apparaft Jonc comme étant soumise aux variations
du milieu extérieur. En hiver, les basses températures moyennes semblent limiter
la croissance en épaisseur, ce que confirment les travaux de XKOZLOWSKI (1963)
et GUINAUDEATU (1966). 11 ne faut cependant pas négliger, en cette saison, l'influen-
ce défavorable d'une mauvaise aération des sols généralement gorgés d'eau. A
la fin du printemps et au cours de 1'été, 1l'eau deviendrait le facteur primordial.
Il serait intéressant alors, au cours de ces périodes de sécheresse d'apporter a
un certain nombre de pins une grande quantité d'eau par irrigation : on pourrait
ainsi déterminer si 1'arrét de croissance est imputable 3 ce seul facteur hydrique.

I1 faut souligner A'ailleurs qu'il est particulierement délicat de noter avec précision
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12 date de départ et d'arrét de 1'accroissement en circonférence des troncs : a la
relananae 17 waTae A3 L e a11ne a de s nhénorns A'hvdratati
croissance proprement dite, peuvent 3¢ superposer des phénornenes ydratzation

ou de déshydratation des tissus qui marquent 1'activité cambiale {FHIFFS et

A 1'lautomne enfin, un autre facteur pourrait intervenir : il s'agirait de

la longueur de la photopéricde,

Q

3°) Conclusions

istétude concernant la croissance en épaisseur a porté sur cing espeéces

différentes de pins poussant dans trois milieux €daphiques distincts, Le

P s ) . . 2
cepieaun 32 indigue les valeurs absolues de ces accroissements en circonférence
de lannée 1968,

a1l CCur

O

Tableau 32

Accroissement de la circonférence (exprimée en min) en 1968
selon lespice et le milieu ddaphique.

g
~_Espace
l C‘n‘\\ P, pinea | P, halepenscis|{ P. brutia |, pinaster| F.radiata
! WO _
\\
hydromorphique !t 58,0 33,5 29,4
hica draind 42,6 45,9 25,6
humitere 34,6 41,5




3=1 = Sol hydromoryphique

Trois especes sont installées dans des sols hydromorphiques : P, pinca

-
3

(pl. 134), P. halepensis et P. radiata (pl. 160). La comparaison <des courbes

moyennes de croissance cumulée de ces trois especes (figure 34) permet de mettre
en évidence les constatations suivantes ;

- En valeur absolue, P. pinea présente les plus importants accroissement
annuels, et ¥, radiata les plus faibles,

- 2, radiata supporte bien les conditions climatiques Jdes mois de
décembre et janvier puisqu'il fait alors 11,6 % de son accroissernent total annuel

contre 7,9 % pour P. halepensis et 4,3 7 pour P, pinea.

- Zn février, apres le ralentissement de cro issance hivernal, c'est
encore P, radiata qui démarre le plus précocement et le plus vite, mais c'est aussi

lui dont l'accroissement cesse le premier 2 la fin juin., F, halepensis présente la

plus longue période de croissance puisqu'il pousse jusqu'a la imi-aoft, P, pinea
forme 76,4 7 de sa croissance totale annuelle au printemps, =, halepensis et

P, radiata : 70,C %.

- Au cours de 1'été, les troncs de P, halepensis se rétrécissent

énormément (6 % de l'accroissement total annuel) alors que ce retrait ne représent~
que 1 % de l'accroissement annuel <e P, pinea, et de 1. ra:liata .
~ Ia reprise de l'activité cambiale se situe d&s lafin du mois d'aoit pour

F. halepencis; elle est plus tardive chez 7, radiata ol elle n'a lizu qu'apres le

15 octobre, Ce dernier semble done redouter la sécheresse, La croissance
automnale représente 13,2 7 de 'accroissement total chez P, pinea, 24,2 % chez

P, halepensis et 17,1 % chez P, radiata.

Zn sol hydromorphique, I, pinea semble donc &tre plus intéressant

puisqu'il forzae les plus grands accroisseraent annuels, I, halepensis dont la

o 1 . . Tt s
période de croissance est la plus longuc présente d'importants reiraits au cours

de 1'été, ce qui nuit 2 la qualité du bois, uant 2 P, radiata, il apparaft une grande
hétérogéndéité d'un individu a l'autre, ce qui est un caractere défavorable aux

yeux du forestier,
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3-2 - Groupement 2 Erica scoparia

o~

Sur ces sols assez secs, se trouvent P, pinea (pl, 166), P, brutia ct
P, radiata (pl, 168). Le comportement de ces trois pins differe considérablement
comme le mcntrent les courbes moyennes d'accroissement curnulé en épaisseur

en fonction du temps (figure 35),

.

~ La circonférence de F, radiata a augmenté en 1968 de 25,6 mm,
ce qui est cignificativement plus faible que pour P, pinea (42,6 mm) ou F, brutia
(45, 9 mm),

~ Cornme dans le milieu élaphique précédent, P, radiata pousse plus
que les autres en hiver puisqu'il forrae alors 12,9 % de son accroissement total
annuel contre 8,2 % pour P, pinea et 5,6 7% pour P, brutia, I1 vermble donc néces-
saire d'étudier avec précision la hiclogie de ces pins essentielleinent au niveau
des phénomenes de dormance du cambiur- et des bourgeons,

- En février, les trois pins considérés démarrent au méme moment
mais P, radiata s'arrétera tres rapideraent (des la fin du mois d'avril) soit deux
mois plus t€t que P, pinea,

- Au cours de 1'été, seul @, radiata voit son diambgtre diminuer mais ce _
retrait ne représente que 0, 3 % de l'accroissement annuel, P, brutia offre une
grande résistance a la sécheresse puisque, m&me si sa vitesse ‘i croisrance
diminue, il ne s'arr&te jamais de pouseer,

~ Xn automne la reprise de l'activité cambiale de F, pineca précede celle

,
)

de P, radiata. L'accroissement en cette période représente 18,7 % de la croissan-

ce annuelle totale de P, radiata, 16,0 % Ze ¥. brutia et 16,2 7 de ¥, pinea,

Dans les groupements 2 Erica scoparia, P, brutia Jdonne de trs bons

résultats ainsi d'ailleurs que P, pinea, 7. comportement de P, radiata confirme

,

que cette espece n'est pas du tout adantde 2 la région,
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3-3 -« Groupement 3 Cichorium intybus et Narcissus Tazctta

Sur ces sols humifiéres a été suivie la croissance en épaisseur de
P, pinaster et de P, radiata (figures 36).

- IJdaccroissement total annuel s*éleve a 41,5 millira®tres pour
P, radiata et a 34, 6 millimdtres pour P. pinaster, En péricde de croissance active
le premier a un comportement plus horaogéne que le second, Idais des que l'activité
cambiale ralentit une grande hétérogéndéité apparaft dans le peuplement de
P, radiata,

- En hiver, la croissance de P, pinaster devient faible, voire nulle,
alors gue F, radiata pousse avec des vitesses importantes (0, 22 zaillim2tres/jour
en décembre et 0, 34 millimdtres/jour en janvier),

- U2s le mois de février et jusqu'd la fin juin, l'activité cambiale
apparaft trés importante pour les deux pins, P, radiata fait alors 68,5 % de sa

croissance totale annuelle et P, pinaster 65,2 %,

- Au cours de 1'été, P, radiata et P, pinaster stoppent tout accroissement,

Le diametre des seconds se rétracte moing (0,8 % de 1'accroissement annuel) que
celui des premiers (1,4 %),

~ La reprise de l'accroissement de P, pinaster, en octobre, précede
celle de ¥, radiata d'une quinzaine de jours, La creissance automnale représente
21,9 % de la croissance totale annuelle chez P, pinaster et 17,8 % chez

P, radiata.
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V - DISCUSSIC N CENERALE ET

C{MCILUSITUNS,

De la comparaison les deux aspects de la croissance étudiés
(élongation du rarreau terminal et accroissement en diam3tre du tronc), on peut
tirer un certain nombre d'enseignem=nts cormrnuns aux quatre esplces !

- Au printemps, la croissance en hauteur s'arréte beaucoun plus tét que la
croissance en épaisseur,

- L'accroissement en diametre du tronc s'étend sur une plus longue périoda
que l'allongement de la pousse terminale, Ce phénom&ne semble assez général ;
il a été constaté a plusieurs reprises, et sur d'autres espaces, par XCZLOWSKI
(1955-1958-19463),

- On peut alors avancer l'hypothese gue la croissance en hauteur se fait
davantage aux 1épens des réserves nutritives accumulées par l'arbre au cours des
années précédentes, que l'accroissernent u tronc qui Wnoendrait Tnas une rlus
large mesure des produits photosynthétisés 1'année méme,

- I.a cvoissance en diamztre semble, en outre, davantage soumise aux
facteurs du milieu extérieur car les vaviations présentées d'une année a l'autre
peuwent &tre consildérables, Or, la qualité du bois est lide a la largeur de

1! 1 for 5. d al ] i 1 G g 1 Sré s
anneau annuel formé; on comprend alors pourquoi tant d'auteurs se sont intéréssés

3 ces problémes d'accroissement,

Pour deux especes de pin  seulement : I, pinea et

P, halepensisl les croissances en hauteur et en épaisseur ont été yesurées
paralltlement dans les mémes placeaux erpérimentaux et sur les iwBmes arbres;
ce qui autorise unc comparaison bzaucoup plus précise,

1°) ., pinea,

1a figure 37 montre 1'évolution respective de 1'élongation et

de l'accroissement en circonférence au cours de 1'année 1962
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- En hiver (janvier et février), la circonférence augmente lentement; le
bourgeon terminal se trouve encore en dormance, Des le mois de mars, la
croissance en hauteur démarre rapidement, A la fin du printemps alors que la
vitesse de croissance en épaisseur s'élave toujours, la vitesse de croissance de
la pousse terminale diminue déja, Zn €t& enfin, l'activitZ cambiale ralentit
tardivement alovrs que 1'allongement a cessé depuis les premiers jours de juin.

- La figure 38 représente 1'4volution du rapport L/C :

i, = longueur de la pousse annuelle {(en centimbetres)
C = Ct - Co avec Ct = longueur de la circonférence 2 un instant
donné ( en millimatres).
Co=longueur de la circonférence au début de
l'expérimentation,

Ce rapport a été calculé tous les quinze jours a partir des
courbes de croissance cumulée. On peut noter que,des le début du mois de mars,
et pendant un mois environ, ce rapport croft tr2s vite : cette période correspond
au démarrage de 1'élongation. L'acquisition de cette potentialité semble tres
brusque et entrafne une certaine inhibition de l'activitd du cambium, Celle-ci
est levée au mois d'avril, le rappori L,/C diminue alors jusqu'au p»zmier juin,
Au cours de 1'été, il va rester sensiblernent constant et voisin de 11 : la vitesse
de croissance en épaisseur diminue :mais plus lentement que celle de 1'allongement.

Au cours de 1'hiver, il y a une nouvelle chute de la valeur du rapport L/C; elle

traduit l'arvét hivernal de 1'élongation,

2°) Z. halepensis.

Pour ce pin, au cours de l'lannée 19672, les processus de
croissance se présentent différemrnent, Un peut reconnaftre trois stades ( figures
39 et 4C) :

- En hiver { du 15 janvier au ler mars), il y a élongation e la pousse
terminale alors que le cambiw est totalement inhibé; ceci se traduit par un
rapport L/C tres &levé,

- Cette dormance du cambium est levée 2 la fin du mois .lc {dvrier.

Jusqu'au mois d'aofit, il y a croissance paralltle du diamdtre Zu tronc et du
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rameau latéral. . e rapport L/C diminve considérablement, puis sz stabilise
autour de 14,

- 4. 1'autormne, alors que la pousse terminale ne s'allonge plus, le
diam3tre aupmente toujours et le rappozt ./C s'abaisse de nouveau, mais tres
faiblement. O n peut Sgalement constatz: que ce rapport L/C est continuellement

plus gran< Jdans le cas de PP, halepensis gue dans celui de . pinea : pour une

méme é€longation Ju rameau terminal, ce dernier s'accroit davantaze en

—,

diamatre que £, halepensis,

Tn suivant tout 2u lonz de 1'année, 1'évolution des conditions

climatiques, on a pu montrer :

- En automne, le départ de la croissance se produit végulicvement apres
les premieres pluies. Dans les terrains bien drainés, celles-ci ne sont d'ailleurs
pas toujurs suffisantes car le déficit hylvigue du sol est trop élevé, Pourtant,
pour ces jeunes arires, les racines latérales sont jointives bien avant les
couronnes, et elles foement un important vréseau dans les quarante premiers
centim>tres. Tun cette saison, alors que les véserves en eau lu sol se reconstituent
et que les températures moyennes mensuclles deviennent similaives A celles du
printemps, la croissance est impo>rtanie irlais moins toutefois qu'aux mois de
mars ou avril, Tlle serait limitée par un autre facteur qui pourrait 8tre la

longueur de la pliotopériode : celle-ci, en effet, devient inférieur a Joume heures,

- ¥n hiver, les basses températures semblent surtout cont:8lexr
I'accroissement en circonférence des troncs car Vactivité cambiale reste limitée
tant que les températures moyennes rensuelles sont inférieures a2 12,5 °C, Cn
a pu d'ailleurs remarquer que le démavrzze de la croissance avait liew, quelle
que soit l'espice considérée, pour des temnpdratures inférieures a celles de
1'épogque ol cesse toute croissance. Ceci semblent donc confirmesr les hypothesaes
précédentes : en automne, interviennent A'autres facteurs (climatiques ou

trophiques) qui limitent 1'"élongation et 1'activité cambiale,
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D'autre part, on peui noter que les exigences thermiques des
quatre especes de pin étudiées sont tris voisines puisque, pour tous ces arbres,
le départ de la croissance en hauteur, pa® exemple, se situe 3 la m&me époque

(en 1968, P, pinasier, le plus précoce, cvoft A partir du 25 janvier, et P, halep-

ensis, le plus tardif, d¥s le 2 février).

- A la fin du printemps, le ralentissement puis l'arrét de l'allongement
du rameau terminal correspon lent tonjor=- ~u r-oment ot le rofil corrmenc.e A
dessaturer, Il appairait alors une cevtaine spécificité de chaque espice, Clest
ainsi qu'en 1965, 2, radiata stoppe touiec £longation le 19 mai alovs que les
réserves en eau Ju sol sont loin d'&tve épuisées : la quantité A'eau disponible
pour la croissance n'est faible que dans les trente premiers ceniimatres,
Ce pin serait donc le moins résistant a la sécheresse; il est dtaillzurs origi -
naire d'une rézion, la c8te californienns, beaucoup plus humide, en €té, que le
Mord de la TUITITT ',

Ci P, radiata apparaft ainsi peu adapté aux conlitions de

Zerniza, I, pinea et surtout I, pinasier se trouvent i la limite de leur aire
d'extension. Zn effet, en 1968, ils se sont vespectivement arr8tfs Jde pousser
le ler juin et le 27 mai, montrant ainsi une pgrande sensibilité 3 1'asséchement
du profil,

Far contre, P. halepensis s'allonge encore tardivement

(date moyenne d'arr@t en 1968 : 2C juilici); & cette époque, il n'y a plus d'eau
disponible dans le sol pour la croissance, au moins jusqu'a un mr>ire de
profondeur, Ce pin est donc le plus résistant & la sécheresse; des gquatre esplces
introduites dans l'arboretum de Zerniza, c'est le seul qui soit endémique en
TUNISIE ( si on excepte la petite airc naturelle de P, pinaster ssp " renoul

dans la région de Tabarka) ol on le irouve en peuplements dans Zes végions

beaucoup plus arides.

L.a nature du sol intervient également dans le contr8le des

processus de crois@ance, mais essentiellement pour en modeler 1' ..iznaité, ¥©



effet, quel que soit le milieu édaphique considéré, une m&me espice présente
des dates de départ et d'arrdt de la croissance en hauteur ou en épaisseur
analogues ainsi que Jles périodes de croissance d'égale durée, Par contre, les
valeurs absolues Jes élongations ou es accroissements ainsi que l'importance
du retrait du tronc en été varient en fonction de la nature et de la structure des
terrains. C'est ainsi que sur des sols hydromorphiques, P, pinea forme des
pousses annuelles moyennes de quarante centim2tres alors que suxr des sols

relativement bien drainés, cette élongation atteint cinquante centim?ztres.

Cette étude permet, en outre, 2a partir des résultats obtenus
d'apporter guelques éléments pour une premilre sélection entre les especes
pouvant 8tre employées dans les reboisements des Mogods. ’ais le choix doit
tenir compte aussi d'impératifs économiques tels que la nature de 1'utilisation
des produits forestici's et donc de la gualité du bois. Dans ce derniex cas, en
particulier, il apparaft nécessaire que le technologiste détermine dans quelle
mesure l'inflvence des rétrécissements en circonférence et l'apparition des
fentes de retrail a la base de certains troncs nuisent 3 la valeus coramearciale
ou industrielle du bois,

‘In ce qui concerne les pins, on a pu voir que, d'ores et déja,

P. radiata scrmblait assez mal convenir, i.es conditions climatiques trop dif-
férentes de celles de son habitat naturel, sont toujours défavorables 3 son bon
développement aussi bien en hiver qu'au printemps. Bien qu'il pousse fort bien
les premitres aunées apres la plantation, il présente trds vite un important taux
de mortalité et forme des peuplements tres hétérogeénes.

Tar contre, P. pinea semble actuellement coimme devant
8tre une espice d'avenir, Il apparaft tris bien adapté aux conditions des 7ogods
et s'il redoute une excessive hydromozrpiie du sol au stade juvénile, on a pu
montrer qu'au bout de quelques années, il arrivait a surmonter ces conditions
défavorables., Ze plus, son inter@t économique pour la TUNIZCIT jui doit, chaque
année, importer une grande quantité Jle ;raines pour la consornmaiion courante,

est loin d'8tre néglizeable,
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I, pinasterqui donne un bois beaucoup plus app-écié, est
assez intéressant, e¢ssentiellement parce que les variations individuelles sont
des plus réduites et gu'il est aussi hien adapté aux conditions hivernales que
printaniéres,

Reste P, haiepensis , capable de s'allonger encore au début

de 1'été mais qui présente d'importants vétrécisserm ents en circonffrence au
cours du mois d'aofit. La forme des arbres est cependant méliocre
(CEHOENEMBLI R 3ER-1969); dans les terrains bien drainés, il semble que

P. brutia lui soit préférable car il est plus résistant 3 la sécheresse.

De cette étude des vythunes de croissance, on peut

PO

également tirer quelgues conclusions relatives A la méthodologie expérimentale

utilisée. Cette devnitre se caractérise de leux fagons :

2. T

- 'arboreturn de Zerniza, tel que l'a congy A, SCHCEN

~

- [ . 3 2 a0 t L] o a
e tres propice & ce menve 1'Ztudes et de mesures,

apparaft corx
d'effectuer de nombreuses comparaisons entre difféventes essesnces ou espices
introduites dans des conditions climatiqu=s et Sdaphiques détermninfes, En outre,
il met 2 la disposition du chercheur un grand nombre d'individus dans

chaque parcelle, ce gui est indispensakble pour multiplier les mesures, Cet

a1 i ary - i gleat
mental contrairement a ce qui s'est

arboretum se préte lonc A un travail expéri
souvent produit dans d'autres arboretui..s ol le petit nombre d'exeruplaires ne
permet que deg observations qualitatives, non destructrices. . n peut méme

penser que,si des Ztudes a caract>re plus physiologique sont entvenvises

nécessitant dzs prélzvements systéinatiques d'un certain nov:bre d'individus,

il faudrait encore augmenter les diznensions de ces placeaux.

- Les mesures de biométrie traditionnelle effectudes chague année ne
permettent que d'apprécier globaleinent la productivité de liverses espéces
introduites dans des conditions détesininfes, L'échelle de temips choisie 2
Zerniza, celle du mmois ou de la semaine, apporte de nombreu:: renseignements

relatifs 3 1' évolution de la croissance : dates de départ et d'arré&t, influence
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des variations clirmatiques et édaphiques, T, dans ces domaines la bibliographis

apparalt comme extr&mement pauvre.

ises mesures mensuelles ou hebdomadaires entrafnent donc

une connaissance approfondie du matériecl végétal; dans un second terrps, on
pourrait envisager :

- soit des études expérimentales qui permettraient in situ, Jde préciser
le r8le de cevtains facteurs du milieu extérieur. Cn pourrait ainsi jouer suv
le facteur eau en irrviguant certains arbres 2 l'intérieur d'un placeau, ou
tenter de maftrise» les facteurs lurnizre ot température en utilisani des écrans
protecteurs. Une connaissance plus grands Ju microclimat a 1'iatérieur d'un

.

peuplement voirzs au niveau du bourgeon terrzinal apporterait de précieux

dléments quant 2 la détermination des causalités des phénomenes observés,

- soit des études des rythmes Je croissance a 1'échelle de la journée,
Cependant un tel travail n'est pas seulement Jdifficile 3 réaliser, mais il semble
également prématuré dans 1'état aciuel des connaissances. De plus, il nécessite

un appareillage 1£licat et couteux et surtout une parfaite maltrise des

nrocessus physiologiques au niveau des différents organes ou tissus d'un arbre,

AY

ce qui a l"heure actuele est loin 1'8tre rdalisé,
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