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Résumé

La distribution et les flux de maticre organique ont ét¢ étudiés dans un peuplement
de pins pignons de la cOte méditerranéenne francaise, 4gé d'une trentaine d’années. Le
peuplement sc compose de 800 tiges a I’hectare, de 10,5 m dc hauteur en moyenne et de
surface terriére moyennc de 320 cm=.

Le stock de matiére organique du sitc s¢ monte a 377 t ha 1 dont 179 t ha—!
représentent la phytomasse aérienne et racinairc. 158 t ha 1 sont constitués de¢ matériel
organique « mort », décomposé en nécromasse, litiere au sol et matiére organique du sol.

La production nette de la station est de 18,6 t ha-1! dont 7,2 t ha ' d¢ matériel
pérenne. La retombée annuclle de litiere est de 7,9 t ha ', La matiére organique du sol
séleve a 105 ¢ ha ' sur un meétre de profondeur, alors que 41,6 t ha U de liticre sont
immobilisées & la surface du sol.

Introduction

Les végétaux supérieurs autotrophes possédent la faculté unique de constituer,
a partir de I'nergie solaire, du gaz carbonique de TVair, de l'eau ct des éléments
minéraux du sol, un matéricl énergétique nouveau, leur propre matiére organique.
Celle-ci, consomm¢ée ou redistribuée, est a la base de la vie animale ¢i microbienne
de Péeosysteme ¢l constitue un factecur primordial de évolution du sous-systéme
sol.

l.a répartition dc cette matiere organique et ses transferts dans ['écosystéme
constituent ce que I'on appelle le cycle du carbone ou le cycle de la mati¢re organi-
que sclon que I'approche énergélique ou ['approche quantitative ct pondérale est
privilégiée. Alors que dans les formations herbacées on étudic souvent le cycle du
carbone, on s'intéresse dans les Ceosystemes forestiers, & cause des difficultés métho-
dologiques inhérentes au matéricl d’étude, au cycle global de Ta matitre organique.

Celui-ct peut ctre décomposé en deux grandes phases : unc phase anabolique,
comportant la synthese de substances nouvelles, puis leur transfert et leur répartition
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a travers organisme vers les organes en croissance. A ce stade de production suc-
cede unc séric d'Ctapes cataboliques, débutant par la sénescence des organes non
pérennes, cssenticllement photosynthétiques, leur retour au sol, suivi de leur décom-
position ¢t de leur inclusion particlle dans la fraction organique du sol. Une ultime
minéralisation verra le retour a ['¢tat minéral sous forme de gaz carbonique, d’élé-
ments minéraux ct d’'cau.

Dec nombreuses ¢tudes ont été consacrées au cours des deux dernitres déeennies
a Pévaluation du cycle de la matiere organique dans les systémes forestiers, soit comme
objet d’¢tude principale, soit comme partie intégrante de I'étude plus vaste des cycles
biogéochimiques. Aux données collectées ct inventoriées par Ropbin & Bazritevici
(1967), I'on peut ajouter les résultats plus récents, obtenus dans le cadre du program-
me IPB, qui ont ¢té synthétisés par Coir & Rarr (1980) en cc qui concerne les
recherches les plus marquantes ¢t les plus complétes.

Le présent travail représente fa synthese de la répartition ct de 'évolution de
la mati¢re organique dans un écosystéme a pin pignon (Pinus pinea L.), implanté sur
des dunes du littoral méditerranden. 11 constitue un maillon important d’un projet
plus large visant ¢galement a définir ¢t a quantifier le fonctionnement de cet éco-
systéme au niveau du cycle et de I'économic de 1'eau (InraHIM ef al.. 1982) ct des
éléments mincraux biogénes (Rarr et al.. 1979). De par la localisation du peuple-
ment étudié en région méditerranéenne, les résultats obtenus permettent également
d’étoffer un peu plus les connaissances propres aux écosystemes ligneux méditer-
ranéens, qui sont encore relativement réduites par rapport a cclles relatives aux
systémes foresticrs des zones boréales et tempérées, voire tropicales el ¢quatoriales.

Le site étudié

La station de Pinus pinea L. qui fait I'objet de ce travail cst localisée sur les
bords de¢ la Mdditerranée, a4 15 km dec la mer, aire dans laquelle cctte essence est la
plus abondante a l'ouest du Rhone.

Le peuplement couvre 30 ha et les caractéristiques dendrométriques, ¢établies
pour un placcau détude de 2400 m* et exprimées a I'hectarc, sont les suivantes :

Nombre d’arbres par hectare 800

Surface terriére par hectare 399 m*
Hauteur de I’arbre moyen 10,4 m
Circonférence moyenne par arbre 634 cm

Pinus pinea occupe la totalité de la stratc arborescente, alors que dans la strate
arbustive l'on trouve également Quercus lanuginosa Lamk.. Robinia pseudoacacia L.,
Populus albua L., Ulmus campestris L., Phillyrea angustifolia L., Rhamnus alaternus L.

Ce peuplement résultant d’une régénération naturelle apres la coupe de la
quasi totalité des arbres en 1944, est inéquienne comme le laisse pressentir 1'histo-
gramme des classes de circonférence (fig. 1).

Une étude détaillée de 61 individus fait apparaitre cing classes d’dge : 15 ans,
20-21 ans, 26-27 ans, 30 ans et 35 ans.
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Le climat est de type méditerranéen subhumide 2 hiver tempéré (EMBERGER,
1955). Les caractéristiques climatiques de la station météorologique la plus proche

(8 km) sont les suivantes :

Précipitations annuelles 643 mm
Température moyenne annuellc 14,2 ¢C
Température minimale moyenne juillet 17,6 ¢C

décembre 32°C
Température maximale moyenne juillet 27,7 C

décembre 9,8 °C

Le sol s’est formé sur d’anciennes dunes stabilisées par les arbres. 11 se compose
d’une litiere d’épaisseur variable (7 a 12 cm), reposant sur un horizon A, de 0 2
20 cm d'épaisseur, recouvrant lui-méme un horizon C sableux calcairc. Entre — 20
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et — 80 c¢m l'on trouve, dans certaines zones un niveau relativement plus riche en
substances organo-minérales d'une vingtaine de em d'épaisseur, reliquat du fond dun
ancien marais recouvert par le sable dunaire. D’aprés ia classification irangaise dcs
sols, c¢’est un régosol peu évolud, sur sable d’origine dolienne (IsraniM & Ravp,
1979).

Une nappe phréatique a faible profondeur, assure a la végétation unc alimen-
tation permancnte en cau (IBraHIM, 1979).

— Méthodes d’étude

Les méthodes concernant les évaluations de la phytomasse, de la productivité
ct de l'accroissement de la biomasse pérenne ayant été décrites par CABANETTES (1979),
CABANETTES & Rare (1978, 1981 b), scules les méthodes d'études des transferts de
la maticre organiquc i travers I'écosysteme scront analysées cn détail.

1. Evaluation des compartiments

1.1. La phytomasse tofale des arbres

Elle a ¢t¢ déterminée par une approche mixte (DuvieNEAUD, 1967 ; NiwBOULD,
1967 ; RIEDACKER, 1968) comportant & la fois des mesures des biomasses et des carac-
téristiques dendroméiriques d'un certain nombre d'arbres abattus et le caleul d’équa-
tions de régression : circonférence du tronc a 1,30 m et biomasse totale ou partielle
de ces arbres. Ces équations sont alors appliguées aux caractéristiques dendrométri-
ques des arbres du peuplement restés sur pied.

Ces ¢quations, doublement logarithmiques sont les suivantes (CABANETTES,
1979) :

— log phytomasse aériecnne = 2,62521 log circonférence 1,30 m + 0,33501
(r = 0,931

— log biomasse [cuille = 2,62178 log circonférence 1,30 m — 0,75075
(r = 0,948)

— log biomassc ligneuse = 2,64268 log circonférence 1,30 m + 0,26253
(r = 0,997)

— log biomassc racincs = 1,71552 log circonférnece 1,30 m + 1,23008
(r = 0.980)

1.2. Le stock de litiére au sol

La litierc accumulée a la surface du sol constituc une couche uniforme. Sa masse
a été déterminée cn 1975, 1978 ct 1979 c¢n prélevant chaque fois 10 échantillons,
répartis sur I'ensemble du placeau d’étude, 4 laide d'un cmporte-picce de 20 ecm de
diamétre (314 cm? de surface).

Chaque échantillon a ¢ét¢ subdivisé d’aprés des critércs morphologiques en L,
litiere intacte provenant dc 'année précédente, F,y, F, et Fg, niveaux correspondant
2 des stades de décomposition de plus en plus avancés et Ao, correspondent a I'in-
corporation de la matiére organiquc avec lhorizon minéral (A} sous-jacent.
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Un dernier prélevement a été cffectué fin 1980. Bien que différent des trois
précédents, il permet d'estimer, d'une fagon moins détailiée, la liticre accumulée a la
surface du sol de la station a cette époque.

Cette litiere qui subsistc durant de longues périodes a la surface du sol. y subit
une contamination par le sable sous-jacent, conséeutive a 1'activité de ta laune fouis-
seusc. Elle s’accroit avee I'dge de la litiere, et introduit une erreur importante dans
I'estimation du stock. Pour s’affranchir de cette incertitude I'on a déterminé la perte
au feu, par calcination, de chaque échantillon et de chaque fraction, cc qui permet
de défalquer les contaminants d’origine minérale, échantillon par déchantillon. En
effet, la variabilité est trop importante a la fois entre les échantiilons d'un méme
niveau et d’'une année a l'autre comme Pindiquent les valeurs du tableau 1 concernant
les tencurs (p. 100) en cendre, pour que l'on puisse se¢ contenter d’unc correction
globale.

TasLEAU ]

Teneur en cendres (p. 100 matiere seche) des différents prélevements de litiere au sol.

Ash content (p. 100 dry weight) of the litter layer from the site.

L Fi F. 7 F: V Aﬂol
1975 | 57w 20 | 103 42 | 268+ 145 | S00=126 | 810+ 38
1978 ....... 7723.9 + 14,1 282 %219 38.0 1572!.17 5611?1473 78.6 = 17,74;77
E’/; 4 7 7 71;! f 4{77 293 ;152 7 728() *+ 124 52() =+ 14,7 85‘;2 4,1”
}‘;8() .. 7 _~5.9 + 2.0 7 77"14,4 T 2.5 56,2 %150 B

1.3. La matiére organique dans le sol

Le stock de matiere organique du sol a été évalué sur unc profondeur d'un métre
a partir de la densité apparente des différentes strates el de leur tencur en carbone.
Cettle étude (IsraniM & Rapp, 1979) fournit les valeurs suivantes qui sont respecti-
vement la moyenne de 14 profils pour la densité ¢t de 3 profils pour la teneur en
carbone :

Profondeur (cm) ’ Densité apparente ’ Carbone (%)
0- 20 ’ 1,34 1 0,40
20 - 50 \ 1,39 | 0,20
50 - 70 1,47 1 1,18
70 - 100 1,44 \ 0,17

La tencur plus €levée de carbone entre 50 ¢t 70 cm résulte de I'horizon plus
riche en substances organo-minérales provenant du fond d'un ancien marais recouvert
par des duncs plus récentes.



258 M. RAPP

A vpartir de ces valeurs, on peut calculer le poids au m? ou a I’hectare de
chacunc des 4 strates, puis le poids de carbone qui y est inclus et I¢ poids de matiere
organique (C X 1,72).

Les valeurs des densités déterminées de 10 cm en 10 cm présentent pour les
4 strates, un écart type inférieur & 8 p. 100.

2. Evaluation des flux

Les transferts de la matiére organique de T'un & T'autre dec ccs compartiments
se font essentiellement selon trois flux. Le premier qui est plutdt interne au compar-
timent phytomasse, porte sur la production d’organcs assimilatcurs, puis la redis-
tribution des photosynthétats dans T'organisme, donc l'accroissement de la phyto-
masse pérenne et la fabrication d'organes reproducteurs. Le deuxiéme transfert se
situe entre la phytocénose et le sol et concerne la retombée de litiere. Le troisieme
lui succéde directement ; il représente la décomposition de la litiere a la surface
du sol.

2.1. Luccroissement de la phytomasse

Il a été estimé & partir de 'accroissement moyen annuel des trones en circonfé-
rences (CABANETTES, 1979), complété par l'analyse pondérale, apres séparation des
tissus et organes nouvellement formés. Ceci a permis de préciser la production des
différentes fractions du bois (bois fort, bois fin), des pousses, des aiguilles et des
organes reproducteurs. Ces obscrvations effectuées sur un certain nombre d’arbres.
ont été généralisées au peuplement en utilisant les relations entre les biomasses indi-
viduelles et la circonférence des troncs a 1,30 m (CABANETTES & Rarp, 1981).

2.2. La retombée de lilicre

La récolte de litiere a été ceffectuée mensuellement durant cing années consécu-
tives, de 1975 a 1979 sur le placeau d’étude de 2 400 m=.

Sur cette surface, 'on a disposé 28 paniers collecteurs de 0,25 m? de surface
chacun, placés selon un dispositif géométrique & partir d’'un point choisi au hasard.

Aprés réeolte, la liticre a été séparée en cing fractions : les aiguilles, une fraction
ligneuse (bois) constituéc de fragments de branches et d’écorce, les inflorescences
males et les fruits (cOnes). Une derniere fraction, dénommée divers, regroupe le ma-
tériel végétal nc provenant pas du pin pignon.

Ces fractions ont ét¢ pesées apreés séchage a 80° jusqu'a poids constant, et les
résultats moyens cxprimés en g m—>.

Une étude statistique de l’ensemble des résultats obtenus au cours d’une année
par chaque collectcur donne la moyennc suivante :

m =565 g m—2:=21 p. 100

Si 'on prend uniquement en compte les 21 paniers, situés dans la fourchette
de Vécart type, Von obtient une nouvelle valeur moyenne de 57,3 ¢ m—2 avec un
écart type de 6,5 p. 100 seulement.
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Nous avons néanmoins conservé 1'ensemble des 28 paniers collecteurs qui tra-
duisent mieux I'hétérogénéité de la station.

2.3. Décomposition de la litiére

Aucun dispositif particulier n’a été utilisé pour étudier ce flux in situ. Dans la
discussion, nous nous baserons sur les données concernant le stock de litiere au sol
et de la retombée de liticre pour évaluer son taux de décomposition.

Résultats =

3.1. La matiére organique accumulée dans les différents compartiments
de Pécosystéme pin pignon

3.11. La phytomasse

A partir de 1'étude démographique du peuplement, et des relations entre les
caractéristiques des différents individus et de leurs poids, CABANETTES (1979) a
estimé la biomasse totalc du systéme a 1788 t ha—7, se décomposant en 156,8 t ha—!
de phylomasse aéricnne et 22 t ha—' de phytomasse racinaire.

La partic aérienne peut elleméme se subdiviser en 12,7 t ha—' de biomasse
d’aiguilles et 144,1 t ha—! de biomasse ligneuse dont 97,5 constituent le tronc et 46,6
les branches et les rameaux de la canopée.

A cette biomasse s'ajoute une nécromasse de lordre de 11,3 t ha—1! formée essen-
ticllement de branches mortes qui persistent durant un certain nombre d’années sur
le tronc.

3.12. La litiere au sol

Le tableau 2 indique le stock global et fractionné de litiere accumulée a la sur-
face du sol lors des quatre échantillonnages. Bien que celui de 1980 ait ¢té entrepris
dans un but différent, et ne peut donner lieu & des comparaisons gu’au niveau de la
fraction de litiere la plus récente ou de la litiere globale, son inclusion permet d’affiner
la moyenne.

Toutes ces valeurs représentent la matiere organique sensu siricto, c¢’est-d-dire
le matériel végétal échantillonné apreés déduction des cendres. Ceci permet d’éliminer
la contamination minérale a partir du substrat qui est trés variable, mais s’accroit
avec le degré de décomposition de la litiere, pour passer de 12,2 p. 100 en moyenne
dans le niveau L & 89,9 p. 100 dans Ao,, avec de fortes variations d’une année sur
l'autre.

Le role du substrat est encore accentué au niveau de la couche Ao, dans la-
quelle il est difficile de séparer avec précision le matériel appartenant strictement
a la litiére et la crofite la plus organique du sol. Mais en tenant compte de la den-

(*) Tous les résultats sont exprimés en poids sec, aprés séchage a 80°C a DPétuve jusqu'a
poids constant.
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sité du sol (1,38), de sa tencur en carbone (0,4 p. 100), I'on constate que U'inclusion
d'une tranche de sol de 'ordre de 0.5 a 1 ¢m d’épaisseur ne représente qu'entre 0.5
a4 1 t ha ' de matierc organique, ce qui est négligeable.

TABLEAU 2

Stock total et fractionné de la litiere accumulée a la surface du sol.

Reésultats en gm 2, apres déduction des cendres.

Partial and total amounts of litter accumulated on the soil surface.

Results expressed as ¢m °, after correction for the ash content.

Poids des différentes fractions gm—= ’
- e . L — — —  Total
L ! F, \ F.oo F. LF Ao,

1975 .. .. 545.5 (988 | 15093 Co1 1447 | 38988 12134 | 51132
1978 .. .. 300.0 678.2 ‘ 5962 | 8142 | 23886 5264 | 29150
1979 ... 3224 486.6 , 705.6 ] 906.1 24217 10008 | 34223
1980 ... 6011 ‘ | 23036 | 28740 | 51776
Moyennc . 4422 6212 | 9375 | 955.0 | 27532 14037 | 41569
{ : =765 | £1021 | =1160

tha 1 ... | | 275 14,0 41,6

Le stock de litiere au sol varic entre 51.8 et 29,1 t ha ! selon les années, avec
une valeur moyenne de 41,6 t ha ' au cours de la période d’observation qui s’est
étalée sur cing années.

3.13. La matiére organique dans le sol

Le premier metre de sol renferme 105 t ha—! de matieére organique, dont plus
de la moitié (59,7 t ha~') est contenue dans les 20 cm correspondant a I’ancien
fond de marais. La figure 2 indique la répartition verticale par tranches successives
de 10 cm de ces 105 t de maticre organique.

Cette valeur peut étre généralisée d'autant plus aisément & la station, que le
substrat édaphique, constitué de sable, est trés homogenc. Méme la présence d’un
horizon organo-minéral, plus riche, n’influe pas sur cette homogénéité. Car si sa
profondeur relative varie a cause du relief dunaire. son épaisseur, ellc, est constante
sur Pensemble du site.
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Répartition de la matiére organique par strates de sol sur un metre de profondeur.

Distribution of belowground organic matter.

3.2. Les flux

3.21. L’accroissement annuel de phytomasse

CABANETTES & Rarr (1981) ont ¢tabli les productions annuelles suivantes
pour le peuplement étudié :

bois fort (tronc) 3,8t ha—?
menu bois (branches) 2,3
racines 1,1
aiguilles 7.4
fleurs males 0,3
cones 3,7

Total 18,6

La production globale de 18,6 t ha—' an—" de ce peuplement est nettement su-
périeure a la production moyenne des foréts tempérées (PArRDE, 1980 ; LieTH & Ma-
LAISSE, in LEMEE, 1974 ; ArRTS & MARKS, 1971 ; Saroo, 1970). Elle résulte essen-
ticllement d’unc trés forte production foliaire, certainement en relation avec [dge
du peuplement. Par contre, & cause des conditions climatiques en région méditerra-
néenne, la production ligneuse est faible, par rapport aux autres essences forestieres
et & Pinus pinea L. sous d’autres latitudes (Cozzo, 1969). De méme la production
de graines cst largement inférieure a celle constatée par Djyaziri (1971) en ltalie,
qui avoisine 25 t ha—' an—1.



RAPP

M.

262

% 01 = 6L % TTh = 9°0 % LYl = €0 % 9Er = | %vLw | 19 " [y } 29Uy
20'6L €598/ Wt L8°SS 9% 60vE W v cech 05809 |* z—tw 3 sguuy
16' 29°'L1 L0'7 €71 7 o | sz | s €76 21qwa0aQ
€Lel 66'SE 98' ISP 0 9L’ ; <I'6 060¢ | eiquason
se'0¢ 95'9¢ 0s'y sy | ¢10 | 90 €5 €847 81'9¢ |0 2190100
9€'1€ 1629 L7 £T€ pe0 S1°0 60° | 0v'87 €SS © e1quiaidag
99'1 LyEe s | T 86 8T $8°0 w 0702 10611 oy
11°9% 60212 €9 s R 91 L6c pS 0t 6RE6L | Ny
£€8¢ 5868 6681 68 | s66 | 6081 | 10] LT BT | ogs
€6LI 0679 | L8F T | 8 veTl 0 pee | gl POzl | €6'6e
L9'91 68°ct 90zt | 8TY | <00 w0 1wt gt ol | sz
ecze | oeree | ot | oaws | S0 Holm.wlrw 19'F R T
88'S | 98¢l 8T | T 0 60 | 69v | 082 £9°9 T 1A
LTY 16'81 wi el o | o W | et L s6'6 © 1araue(
odAy 1wog | auudkopy | 2dA) jienyg ﬂ JUUSAOIN | adA) 11wdg | QUUSKOW Wuab 1B | SUUdAON Womb 11807 .f QUUIAOIN
IeioL sH01q $30U5952J0[Ju| stog safadry

6L61-GL61) $4pak dapf upnp 1pf 42151 uvaut LpIuopw

p— WS U SIDINSIY
(6L6T-CLET) $241MIISUOD $22UUD DUID JUDANp S243111] 2P SIUUIKOUL SI]IINSUIUL $IFQUIOIPY

¢ nvatavy



CYCLE MATIERE ORGANIQUE DANS PINUS PINEA 263

3.22. La retombée de liticre (tabl. 3)

Au cours de cinq années consécutives d'observation, unc moyenne de 7,9 t ha-?
de matierc organique retourne annuellement au sol par lintermédiaire de la litiere
de pin pignon. A cette quantité T'on peut ajouter 0.4 t ha ! an—! de litiere prove-
nant des autres cspéces de la station, ce qui donne un apport global au sol de
83 t ha! an-1.

Les aiguilles, avee 6.1 t ha 1 an ' de valeur moyenne représentent a elles seules
77 p. 100 de la litiere. Elles sont suivies du bois (0,9 t ha—!' an ' ou 11.2 p. 100),
des {ruits (0,6 t ha—! an! ou 7,1 p. 100) et des inflorescences maéles (0,3 t ha~!
an' ' ou 4,3 p. 100). Les 04 t ha ' an—' d'apport supplémentaire représentent
moins de 5 p. 100 de 'apport issu du pin pignon (tabl. 4).

TABLEAU 4
Part respective des différentes fractions de la litiere en poids et en p. 100
durant les cing années d'observation et valeur annuelle moyenne.

Respective proportions of the litter expressed as weight and as percent
during five years of observation and mean values.

! ) Années Moyenne

i 1975 1976 1977 1978 1979 (écart type)

| Aiguilles ... .. s6a | 676 579 | 632 592 | 608 (+ 74%)
2 TBOIS .« 81 102 72 | 86 99 | 88 (* 13.6%)
E linflorescences . ... 30 | o4t | 30 | 36 | 3 | s4147%)

Fruits ........ . 21 75 B 6 79 | s6(r422%)
| Totar ... Y 696 894 724 816 803 787 (= 10,0 %)

Aiguilles ........ U si0 | 756 | 800 | 774 | 1371 774 230
W |Bois ... ... L e | 114 990 105! 123 |  112+09

Inflorescences . .....| 43 46 4.1 44 a1 | 4302

Fruits ......... T Y 5.9 7.6 98 |  71+26

Durant les cing années d'observation, les valeurs annuelles globales ont fluctué
entre 7 et 89  ha—'. Si ces fluctuations restent aléatoires au niveau de I'année, T'on
note unc rythmicité mensuelie de la retombée qui se perpétue d’année en année
(fig. 4). Le maximum mensuel de la chute de litiere se situe toujours en juillet ct
72 p. 100 de la liticre totale, ou 76,8 p. 100 de la fraction aiguille, 99 p. 100 des
inflorescences miles ct 53 p. 100 des cOnes arrivent au sol entre mai et septembre.

Par contre la chute des brindilles ou de petites branches cst aléatoire. Elle ré-
sulte en grande partic de l'interférence de perturbations physiques, tels des vents
violents ou des orages ct des pluies intenses.
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Retombées moyennes mensuelles de la litiere globale et des différentes fractions séparées.

Résultats moyens de 5 années d'observation en gm—:2.

Average monthly litter fall during 5 years of observation.

La figure 3 représente la rythmicité mensuelle moyenne pour la période d’obser-
vation. L’on constate qu'clle est entierement fonction de la rctombée mensuelle des
aiguilles. L’on peut noter a ce sujet unc convergence dans la phénologic de deux
pins méditerranéens assez courants dans le sud de la France : Pinus halepensis
Mill. (Rapp, 1967) et Pinus pinea L. Dans les deux espéces, le maximum absolu de
la chute des aiguilles sc situc ¢n juillet et plus des deux tiers rctournent au sol entre
mai et septembre. Cette chute se situe avant celle des aiguilles du pin sylvestre, qui
se¢ produit en aofit et scptembre (Bray & GorHaM, 1964). Cette sénescence précoce
est probablement la conséquence dirvecte de la seécheresse estivale cn région méditer-
ranéenne. Par la constitution d’'un mulch, a la surface du sol, elle représente éga-
lement une adaptation de la végétation a I'économie de 'eau de ['écosystéme durant
les mois les plus secs.
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Retombée mensuelle de litiére au cours des cing années d'observation.

Monthly litter fall during five years.

3.23. La décomposition de la litiére

A partir des résultats des observations de la litiere en place durant la période
1975-1980 et de ceux de la chute de litiere au cours de la méme période, l'estima-
tion de la décomposition peut étre entreprise par deux approches. 1.'unc globale
sur la période d’étude, l’'autre pour certaines anndes spécifiques,

Si 'on compare le stock de litiere au sol L aux temps t et U’ (exprimés par
année) I'on peut écrire la relation :

lt+ A—D =1Lt

A étant 'apport de litiere fraiche durant t'—1t et D représente la fraction de litiere
perdue durant le méme laps de temps. Entre 1975 et 1980, le stock de litiére au sol
est passé de 51,1 (Lt) & 51.8 (Lt) t ha~*. Au cours de cet intervalle de six ans,
le sol a bénéficié d'un apport de 6 X 7,9 t ha—' de litiére fraiche, soit 474 t ha-?
(A).

L’on peut donc calculer :

D =511 +474—5138
=467 t ha=' en 6 ans d'ou une perte moyenne annuelic de 7.8 t ha 1.

Par ailleurs JENNY et al. (1948) ont défini un coefficient de décomposition an-
nuel de la litiere a partir du stock de litiere en place et de I'apport annuel de litiere
fraiche :

100 A
K= —-«-—
L+ A

A = apport de litiére fraiche ;
L = stock de litiére accumulée au sol.
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Pour les années 1977 et 1978, nous avons respectivement :

720
1977 K=—— =198 p. 100
72 + 29,1
810
1978 K=——— =191 p. 100
8.1 + 342

ce qui donne un taux de décomposition moyen de 19,5 p. 100, équivalent pour un

stock de litiere moyen de 41,6 t ha—' a 8,1 t ha—! an—!' de litiere décomposée, quan-
tité trés proche de celle obtenue par la premiére approche (7.8).

La premiére évaluation, obtenue sur toute la période d’étudc peut €tre consi-
dérée comme la plus proche de la réalité. Elle se traduit par une légére augmentation
du stock immobilisé, qui peut étre considérée comme négligeable au niveau de ce
genre d’étude.

Ces 7,8 t ha—' de litiere annuellement perdues sont a l'origine, pro-parte de la
matiére organique immobilisée dans le premicr metre du sol, sous forme de compo-
sés humiques, alors qu'une autre [raction retourne & l'atmosphére sous forme de
CO..

Discussion

La figure 5 synthétise ct quantifie les différents parameétres de la distribution
¢t des flux de maticre organique & travers I'écosystéme a Pinus pinea 1. étudié.

Cet écosysteme renferme 337 t ha ' de matiere organique se¢ répartissant en
179 t ha" ' (53,1 p. 100) de phytomassc « vivante » et 158 t ha ' (469 p. 100) dc
matiére « morte » recouvrant la nécromasse, la litiere accumulée a la surface du sol
ct la matiérc organique propre au sol.

La phytomasse produit chaque année I'équivalent de 10,4 p. 100 dc¢ sa massc
(18,6 t ha" ") de matéricl nouvcau, dont 4/10 de matériel pérenne (7.2 t ha=") ct
6/10 (11,4 1t ha-1') d'organes photosynthétiques ou reproductcurs, a durée de vic
limitce.

Globalement, les 7,9 t ha -' de litiere annuelle représentent 4,4 p. 100 de la
phytomasse et les 7.2 t ha ' d’accroissement pérenne 4 p. 100. 1l y a donc 3,5 t ha—!
de matiére produite, équivalent a4 2 p. 100 de la phytomasse qui ne sont pas compta-
bilisés dans lc schéma. s correspondent cn grande partie & deux points qui n’ont
pas été étudiés avec précision dans ce travail. Le premier porte sur la mortalité et
la décomposition des racines, qu’'il est pratiquement impossible d’étudier en condi-
tion naturelle. On peut admettre qu'elle se situe légérement en dessous du niveau
de la production, donc avoisiner 0.7 a 1 t ha 1. La secondc incertitude porte sur
la chute des cones. En cffet, le dispositif de récolte de la retombée de liticre n’est
pas assez serré, pour permettre d’évaluer avec précision, la répartition spatiale trés
hétérogene de ces organes. D'ailleurs les résultats des observations ct mesures, soit
06 t ha—t! de rctombée annuelle moyenne de cbnes, pour une production de
3,7 t ha—1 an ! confirment amplement cette sous-estimation.
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Répartition et flux de la matiere organique dans [I'écosysteme a pins pignons étudié.
Résultats en t ha—"1.

Distribution and cycling of organic matter in a Pinus pinea L. stand.
Standing crop values are in t ha ' and fluxes in t ha- ! year—'.

Le matériel organique non inclus dans la phytocénose représente pres de la
moitié¢ de la matiere organique de I'écosystéme. Les 2/3 se trouvent dans la matiere
organique du sol, sur une tranche d’'un métre et ont subi de profondes transformations
par rapport au matéricl origincl pour former I'humus du sol. Seul le dernier tiers
est représenté par du matériel végétal au sens strict (nécromasse) ou plus ou moins
altéré (liticre au sol).

Sur une longue période, la litiere au sol fluctue trés peu, alors qu'a court terme,
d'une année a l'autre, I'on peut observer des variations significatives dc sa masse
et donc de son taux de décomposition.

Ceci sc confirme au niveau des entrées et des sorties de ce compartiment. L’ap-
port moyen annuel de litiere fraiche est de 7,9 t ha—"', alors que la décomposition
moyenne est de 7,8 t ha-' an- . La masse immobilisée peut donc étre considérée
comme constante, ce qui indique que le systéme a atteint un stade d’équilibre non
seulement au niveau de la litiere olt les entrées compensent les sorties, mais pour
I'ensemble de la production, de la circulation et de la décomposition de la maticre
organique.
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Tenant compte dc cet état d’équilibre, 'on peut se poser la question du devenir
des 7,8 t ha—' an-' de matériel organique disparaissant de la litiere. Schémati-
quement, une partie va étre utilisée et réorganisée pour constituer le matéricl humi-
que du sol, une autre partie servira comme source énergétique pour ces transforma-
tions et pour la vie dans le sol et va étre finalement restituée a l'atmosphere sous
forme de dioxyde de carbone.

Mais les 105 t ha ' de matiére organique du substrat édaphique, sont elles
aussi & peu prés constantes, ceci d’autant plus que le systéme est stable. L’on peut
donc admettre que la fraction de la litiere, transformée en substances humiques,
remplace du matériel humique plus ancien, qui est Iui-méme minéralisé. Ceci en-
traine, au niveau du budget global de la mati¢re organique de I'écosysieme, une
restitution vers I'atmosphére sous forme de gaz carbonique d’unc quantité de CO,
équivalent sensiblement & 7,8 t ha—! an "' de matiére organique.

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus dans d'autres tudes est
tres difficile. En effet, ni les essences ou les caractéristiques sylviculturales, ni I'age,
ni les milicux édaphiques ou climatiques ne sont jamais semblables. le tableau 5
résume un certain nombre de parametres pondéraux du cycle de la matiére orga-
nique de groupements foresticrs méditerranéens ou de climat continental ou tempéré
chaud. Pour faciliter d’¢éventuelles comparaisons, 'on a ¢galement calculé la pro-
ductivité primaire nette, la chute de litiere, son immobilisation a la surface du sol
et la réserve organique du sol par rapport & la phytomasse de I'cosystéme. Ce ta-
blcau confirme bien la difficulté de telles comparaisons. Les rares relations suscepti-
bles d’étre constatées ou établies sont des généralités souvent banales et déja large-
ment connucs.

Ainsi, la productivité¢ primaire représente selon Pessence, entre 15,7 p. 100 et
2,7 p. 100 dc la biomasse. Elle est surtout fonction de 1'dge du peuplement, donc
d’un facteur cssenticllement physiologique, de sa densité, done des traitements sylvi-
coles, ct probablement de¢ I'alimentation en cau, facteur climatigue ¢t écologique.
L’accumulation de la lititre au sol est généralement plus élevée pour les résineux
que pour les feuillus, ce qui entraine souvent une plus grande richesse en substances
organiques du sol sous feuillus. L.’on peut néanmoins remarquer que la station étu-
diée posséde la plus faible réserve organique du sol, en raison essenticllement de la
naturc sablceuse de son substrat édaphique, tout en présentant unc bonne productivité.
Ceci confirme le roéle éminemment favorable de I'alimentation hydrique de la phyto-
cénose dans ce site (IBRAHIM ef al., 1982).

On peut encore ajouter que la masse de matiére organique du sol qui provient
de l'ancien marais ne représente pas une accumulation due au cycle de la matiére
organique de I'écosysteme. Ceci entraine deux hypotheses quant au cycle biogéo-
chimique du systtme. Ou bien T'on a affaire & un blocage important, donc & une
faible activité biologique et minéralisatricc au niveau de¢ la litieve accumulée i la
surface du sol, ou alors, I'activité biologique est trés importante dans les horizons
minéraux du sol. Une étude antérieure, portant sur le cycle de T'azote (Rapp ef al.,
1979) ferait plutét pencher vers la premiére hypothese.



270 M. RAPP

Conclusions

L’étude de la répartition ct des flux de matiére organique dans un peuplement
de Pinus pinea L., 4gé d’unc trentaine d’années, indique les faits suivants :

— La biomasse s’éléve 4 179 t ha ',

— Cette phytomasse produit chaque année 186 t ha—! de¢ matéricl nouveau :
aiguilles, organes pérenncs aériens ct souterrains, organcs reproducteurs.

— 79 t ha ' de matériel retournent annuellement au sol par lintermédiaire
des litieres. Le maximum de retombée se situe entre juin et aolt.

— Cette litiere est immobilisée a la surface du sol pendant un certain laps de
temps. Elle forme une couche organique de 7 a 12 cm d’épaisscur. correspondant
a4 une massc moyennc de 41,6 t ha- ', qui fluctuc d'une année a Pautre.

— Compte tenu de ce stock et de l'apport annuel de litiere fraiche, on peut
estimer les pertes de ce compartiment a2 7.8 t ha ' an—'.

— Sur une profondeur d'un metre, le sol renferme 105 t ha 7 de substances
organiques, dont la moitié ne provient pas du cycle biologique de 1'écosysteme mais
d'un dépdt d’origine lagunaire.

— Pour l'ensemblc de I'écosystéme étudié, Ie stock de matiére organique s'éleve
a 337 t ha 1, dont 53,1 p. 100 sont contenus dans la biomasse alors que 46.9 p. 100
sont formés dec matiere organique morte ou reeyelée par les diverses composantes du
sous-systeme sol.
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Summary

Distribution and cycling of organic matter in a Pinus pinca L. stand

The distribution and turnover of organic matter has been studied in a thirty
yvear old Pinus pinea L. stand, growing on the French mediterrancan coast. The stand
includes 800 stems per hectare with a mean height of 10.5 meters and a mean diamcter
at breast height (DBH) of 20.2 cm.

That stand included 337 t ha ' of organic matter. The above and below ground
trec biomass amounted to 179 t ha 1, the remaining 158 ¢ ha -! being dead organic
compounds. This last material could be subdivided as standing dcad, litter and soil organic
compounds.

The net primary production of the site amounted to 18.6 t ha -1 of which 7.2 t ha -1
are formed by percnnial material. The yearly litter fall fraction amounted to 7.9 t ha 1
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{mean of a five year observation period). The litter layer on the soil surface amounted
to 41.6 t ha—! and the losses accounted for 7.8 t ha—1 yearly. The soil organic matter
on a one meter depth profile amounted to 105 t ha- L
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