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Hommage àFrançoise SERRE-BACHET (1940-1992)

Le 29 Novembre 1992, au terme d'une
brève dépression dont aucun de ses proches n'a
mesuré la gravité, Mme Françoise SERRE­
BACHET, durement éprouvée par deux fois dans
sa vie privée, a mis fin à ses jours.

Pour avoir travaillé auprès d'elle, l'un au
début de sa carrière, l'autre dans les récentes
années, nous voulons témoigner des exception­
nelles qualités qui marquaient notre très affec­
tionnée et regrettée Collègue.

D'humeur toujours égale, Françoise était
l'él~ment permanent d'équilibre des groupes
dans lesquels elle a vécu : son accueil simple,
direct et souriant était l'expression spontanée
d'une grande ouverture aux autres et d'un dé­
vouement sans failles à tous, que ses familiers
ont éprouvés d'une manière ou d'une autre. Sa
tranquille franchise, quelquefois pugnace, s'al­
liait efficacement à une grande modestie.



Hommage à Françoise SERRE-BACHET

Se faisant une haute idée - peut-être trop
absolue - des exigences du métier de chercheur,
elle a toujours consacré à son travail scientifique
- tout particulièrement à l'encadrement des jeu­
nes - un temps et une attention hors du commun.

Remarquée par ses maîtres au cours de ses
études supérieures àMontpellier, elle se destinait
àl'agrégation des sciences naturelles et àl'ensei­
gnement secondaire - dans une ligne familiale
déjà tracée -lorsque l'originalité de son travailde
D.E.S. - le premier consacré en France aux
relations entre cernes ligneux et variations an­
nuelles du climat - conduisit Louis Emberger à
la proposer au concours du C.N.R.S., qui la
recruta comme stagiaire de recherche en 1965.

Peu après, elle entreprenait sa thèse d'état
à Marseille, dans le Laboratoire de Botanique
historique et Palynologie, dont l'axe principal
est la connaissance écologique du passé. Toute
utilisationpaléoclimatiquedes cernes impliquant
d'abord une connaissance aussi parfaite que pos­
sible des relationscernes-climat,Françoise SERRE
s'était attachée, par des prélèvements fréquents
de cambium et de très nombreuses mesures des
pousses terminales et des aiguilles sur une popu­
lation de Pin d'Alep d'âges variés, àpréciser les
paramètres essentiels de la croissance radiale
(âge des arbres, climat de l'année précédente,
intervention du calendriermétéorologique et des
valeurs des températures et des précipitations
contemporains de l'édification du cerne), et ses
corrélations avec la croissance en longueur des
pousses et des aiguilles.

Prenant conscience que la connaissance
des relations actuelles cernes-climat ne peuvent
conduire à une reconstruction du climat passé
relativementcomplète que dans lamesure où des
essences aux exigences variées -etplus ou moins
complémentaires - sont mises en oeuvre,
Françoise SERRE a diversifié ses recherches au
lendemain de sa thèse. D'autresconifères (sapin,
pin sylvestre, cèdre) et des feuillus (chênes)
furent ainsi exploités par sa recherche person­
nelle, mais aussi, dans le cadre de programmes
nationaux et internationaux, avec des collabora­
tions variées et, très précocément, en association
avec des étudiants de D.E.A et des doctorants.

Bien qu'ayant assuré, dès la fm de sa thèse,
une excellente symbiose avec le laboratoire phare
de H.C. FRIrrS, à Tucson, Françoise SERRE­
BACHET a eu rapidement le souci d'une autono­
mie minimale. C'est ainsi qu'elle a provoqué la
venue auprès d'elle de Joël GmDT,jeune docteur
de l'UniversitéCatholiquedeLouvain-La-Neuve,
qui renouvelait les traitements des données quan­
titatives séquentielles, et de celui d'entre nous
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qui, l'un des premiers, lui adû son initiation à la
dendroclimatologie.

C'estainsi que septembre 1974amarqué le
début d'une association ponctuée par le rythme
des travaux, des enseignements, des participa­
tions aux congrès, des voyages d'études. En tant
qu'enseignante, sonextrême honnêteté scientifi­
que, son souci de la précision, ses qualités de
patience et d'écoute faisaient de Françoise une
merveilleuse pédagogue. La dendrochronologie
et ses deux champs d'application, dendroclima­
tologie et dendroécologie, lui doivent de nom­
breux chercheurs qui excercent maintenant en
France, en Italie, en Grèce, en Syrie, au Maroc,
en Tunisie. Deux de ses élèves ont été recrutés
par le C.N.R.S. Aux nombreuses publications
cosignées, il faudrait par ailleurs ajouter toutes
celles auxquelles elle apportait une contribution
anonyme par des lectures méticuleuses, des cri­
tiques constructives. Aux thèses qu'elle a diri­
gées il faudrait également adjoindre celles aux­
quelles elle a contribué très anonymement tant
elle a su se rendre disponible à toutes les sollici­
tations. Sachant faire partager ses enthousias­
mes, elle a su également sensibiliser les archéo­
logues àlacomplexitéetàlarichesse du matériau
bois qu'ils peuvent être amenés à exploiter. Sa
participation à l'exposition «Les veines du
temps», organisée cet été à Autun, lui aura
permis d'atteindre encore un plus large public.

Ses charges d'enseignement, qu'elle assu­
rait au-delà de toute obligation, ne l'ont pas
empêchée de poursuivre ses activités de recher­
che qui se sontdiversifiées àlafois au niveau des
approches conceptuelles et des aires géographi­
ques.

La quête de longues chronologies l'a con­
duite à prospecter dans différentes montagnes,
des Alpes du nord et du sud aux montagnes de la
Calabre en passantpar le Mt Ventoux. Françoise
SERRE-BACHET a ainsi construit, seule ou avec
ses élèves, quelques chronologies d'arbres vi­
vants qui sont parmi les plus longues d'Europe.
La série millénaire des mélèzes de la vallée des
Merveilles et celle des Pins leucodermis de
Calabre (800 ans) en sont les exemples les plus
représentatifs. L'ensemble de ces données cons­
titue la base de la plupart des reconstitutions
climatiques de températures mensuelles effec­
tuées dans les régions méditerranéenne et sud­
alpine et portant sur le dernier millénaire. C'est
également à partir de ce corpus de données qu'a
été établie la première reconstitution de précipi­
tations en région méditerranéenne. Ces travaux
trouvent leur consécration dans la monographie
internationale «Climate since A.D. 1500». Le
sort veut qu'elle nous quitte au moment où cet
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axe de recherche constitue une des préoccupa­
tions majeure des grands programmes de paléo­
climatologie. Il faut ici lui rendre hommage pour
le rôle de pionnier qu'elle a joué dans ce do­
maine. Toute l'équipe de recherche de Marseille
lui est d'ailleurs redevable d'avoir su prendre
conscience très tôt de l'importance du traitement
des données dans les approches modernes de
l'écologie et de la paléoécologie et de s'être
mobilisée pour obtenir le recrutement d'un spé­
cialiste de ce type de traitements.

Sa formation d'écologue ne lui a cepen­
dantpas fait perdre de vue les problèmes que peut
poser l'interprétation du signal climatique enre­
gistré par l'arbre. Parallèlement à l'approche
paléoclimatologique, elle a impulsé avec ses
élèves toute une série de travaux où l'analyse des
relations cerne-climatestutiliséecommeoutil de
caractérisation du comportementdes principales
essences forestières. Une partie de ces études a
été à l'origine de thèses effectuées sous sa direc­
tion ou avec sa contribution discrète, voire ano­
nyme. Cette approche dendroécologique a été
consacrée en 1986 lors du premier symposium
«Ecological aspects of tree-ring analysis» et
dans l'ouvrage collectif «Methods of tree-ring
analysis, applications in environmental scien­
ces».

C'est dans la même optique écologique
qu'elle s'est attachée à résoudre, avec l'aide de
son époux, physicien, les problèmes techniques
posés par l'étude in situ de la croissance radiale
et l'enregistrementdes variations intraannuelles
de l'accroissementdu cerne, travail considérable
dont elle ne recueillera pas les fruits.

Ainsi, dans le domaine dendroécologique,
les travaux de Françoise SERRE-BACHET et de
ses élèves ont abouti à une vue synthétique des
problèmes liés à l'analyse des relations cerne­
climat. Toutes les approches possibles (suivi du
fonctionnement cambial, traitementdes séries de
cernes, calcul de la relationcerne-climat, suivi en
continu de la croissance radiale, analyse
densitométrique) ont été explorées dans ses tra­
vaux. L'oeuvre n'est pas achevée, mais les voies
sont tracées et nous lui en sommes redevables.

Nous ressentons l'impérieux besoin, dé­
passant l'aride exposé de ses travaux, d'évoquer
les qualités humaines de Françoise, certes per­
ceptibles à tous ceux qui l'ont connue et fréquen­
tée, mais qui nous ontété encoreplus sensibles au
cours de campagnes de terrain ou de voyages un
peu exceptionnels. C'est ainsi que deux ateliers
aux Etat-Unis, des chantiers de prélèvements au
Ventoux et en Vanoise, des tournées en Algérie
et, récemment encore, en Grèce, nous ont valu,
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grâce àune moindre pression des préoccupations
scientifiques, de mieux apprécier, par delà sa
réserve habituelle, la chaleur et l'éminente déli­
catesse de ses sentiments d'amitié.

Tous ceux qui l'ont côtoyée, régulière­
ment àMarseille ou plus occasionnellement lors
deréunions scientifiques, garderontde Françoise
SERRE-BACHET le souvenir vivace d'une per­
sonnalité tranquille de générosité et de droiture.
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Comparative phenology and seasonal foliar nitrogen varia­
tion in mediterranean species of Portugal

Otilia Alves CaRRElA·, Ana Cristina MARTINS·,
and Fernando Mangas CATARINa·

ABSTRACT

The phenology of two types of plants growing in a mediterranean-type climate with a clear Atlantic influence
was investigated. The types correspond 10 two different successional stages in garrigue and maquis formations in Serra
da Amibida. For theearliersuccessional stages, four species ofCistus asobligatoryseeders werestudied: C. salvifolius,
C. albidus, C. monspeliensis and C. ladanifer ; for later successional stages a sclerophyll evergreen was studied ­
Pistacia lentiscus. Theobservations, carriedoutatdifferentstagesoftheannualcycleallowed both thecharacterization
of growth patterns and a better understanding of the adaptive value of survival strategies in both types of plants.

Differences in phenology, such as seasonal changes in shoot elongation, mean number of leaves per shoot and
leaf survival were analyzed. The Cistus spp. studied were similar in their growth, flowering and fruiting phenology,
showing a long period of leafemergence. Their leaves were short-tived and appeared in early falI. On the other hand,
P. lentiscus showed a flush-type leaf emergence and an almost simultaneous leaf fall. Its leaves appeared eartier in
spring and lived longer. Fruit maturation in Cistus occurred immediately after flowering, while in P. lentiscus it
happened in the following winter. P.lentiscus showed lower leafnitrogen contents than Cistus species, with minimum
values in winter, when Cistus species had the highest concentrations of this nutrient.

KEY WORDS : Cistus spp., Pistacia lentiscus, phenology, evergreen, summer deciduous, foliar
nitrogen content

RESUME

Les auteurs ont étudié la phénologie de deux types de plantes se développant sous climat méditerranéen à
influence atlantique.

Les espèces choisies appartiennent à deux successions différentes de la garrigue et du maquis de la Serra da
Arrâbida. Correspondant aux premières étapes de la succession, quatre espèces de Cistus, qui se propagent
obligatoirement par semences, ont été observées: C. salvifolius, C. albidus, C. monspeliensis et C. ladanifer;
représentant les étapes plus avancées de la succession, P.lentiscus, uneespèce sclérophile sempervirente, aétéétudiée.
Les observations effectuées au cours de l'année ont permis de caractériser les modèles de croissance des espèces
étudiées et à mieux comprendre la valeur adaptative de leurs stratégies de survie.

Des différences phénologiques, comme les modifications saisonnièresde lacroissancedes branches, laquantité
de feuilles produites par branche, et la mortalité foliaire ont été analysées. Les espèces de Cistus se montrèrent assez
similaires par rapport à lacroissanceetàla production de fleurs etde fruits, présentant une période longue d'émergence
foliaire. Leurs feuilles, de vie courte, apparaissent au début de l'automne.

Par contre, P. lentiscus a montré une émergence foliaire soudaine, presque simultanée avec l'abcission des
feuilles anciennes. Ses feuilles durent plus longtemps et apparaissent au printemps. La maturation des fruits chez les
Cistus s'effectue immédiatement après la floraison, tandis que les fruits de P. lentiscus murissent seulement pendant
l'hiver suivant. Les feuilles de P. lentiscus sont plus pauvres en azote que celles des Cistus spp., et présentent les
concentrations plus basses en hiver, quand les Cistus montrent les plus hautes teneurs en azote.

MOTS-CLES : Cistus spp., Pistacia lentiscus, phénologie, espèces sempervirentes, espèces à
abscission estivale, teneur foliaire en azote

• Departamento de Biologia Vegetal. Faculdade de Ciências.
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INTRODUCTION

Comparison ofphenological behaviour of
plants in different sites and continents in relation
tothe length andintensity ofthedroughtandcold
periods is very important, since the intensity of
these stress periods varies considerably between
sites as weIl as between continents. The
phenological events can reflect differences in
adaptive strategies of a species and the way in
which it exploits favourable periods in order to
gain carbon and allocate photosyntheticproducts
for growth and reproduction. Many factors, such
as temperature, soil conditions, genetical
differences, age, herbivory, and below-ground
competition, may affect shoot elongation,
branching andleafsurvivorship in natural forests.

Several phenological studies have been
undenaken in mediterranean-type ecosystems
from different parts of the world (MOONEY et
al., 1974; MOONEY & KUMMEROW, 1981;
KUMMEROW et al., 1981; MONTENEGRO et
al., 1979, 1987;ARIANOUTSOU&DIAMANTO­
POULOS, 1985; MOLL, 1987). In aIl these
studies, the phenological changes either of
evergreen sclerophylls or of drought-deciduous
species, have been found to change
characteristically in response to seasonal
environmental events in the native habitats.
Phenological studies on native Portuguese
mediterranean vegetation are, however, scarce
(PEREIRA et al., 1987).

The aim of the present study was to
characterize the seasonal cycle of species and to
find out where and when each part of the plant,
e.g. leaf, branch, flowers, originates and starts
developing, for how long it grows, and what
happens to itwhen growth stops. For this purpose
we compare the phenological characteristics of
two types of plants with different strategies,
evergreen and summer semi-deciduous shrubs.
These two types correspond to different
successional stages of the vegetation in garrigue
and maquis formations in Serra da Amibida,
with the evergreen species being morefrequently
found at more mesic and less disturbed sites. For
one type, associated with earlier successional
stages and/or conditions of relative infertility,
four species of Cistus were chosen: C. salvi­
folius, C. albidus, C. monspeliensis and C.
ladanifer. For the other type, which usually
corresponds to later successional stages, a
sclerophylldioecious species, Pistacia lentiscus,
was studied.

MATERIALS AND METHODS

Description of the research site

The study was conducted in central
Portugal, Serra da Arrabida (Jaspe - 38° 27' 34"
N; 9° 0' 20" W, elevation 270 m), in a mixed
sclerophyll scrub, 20 to 30 years old, on a south
facing slope.

Silt predominates in the soil (57%), while
clay and sand contents are 28% and 15%
respectively (silty-clay-Ioam). In comparison to
othermixed-evergreencommunities, phosphorus
levels are very low (0, 003%), andcomparable to
those found in similarecosystemsofSouth Africa
and Australia (DI CASTRI, 1981); on the other
hand, nitrogen concentration is higher than that
found in those systems, but similar to the ones
observed for Montpellier garrigues, which is
0.15% to 0, 50% (SPECHT, 1969).

Detailed descriptions of the vegetation of
this region are available in CATARINO et al.,
(1982) and CORREIA (1988). The plant
community at the study site consistsofevergreen
sclerophyllous and drought-semideciduous
shrubs, dominatedby Quercus coccifera, Pistacia
lentiscus, Arbutus unedo, Phillyrea latifolia,
Phillyreaangustifolia andRosmarinusofficinalis,
as weIl as sorne Cistaceae (C. salvifolius, C.
monspeliensis, C. albidus and C. ladanifer ). In
close proximity other species such as Olea
europaea, Juniperus phoenicea, Ceratonia
siliqua, Quercusrotundifolia andQuercusfaginea
may occur. The first species are the most typical
componentsofthe thermophilic plantcommunity
known as Oleo-Ceratonion which can be found
in very xeric zones. The occurrence of aIl these
species of different associations suggests that
Jaspe has intermediateclimatic characteristicsor
that it is a successional stage in evolution.

In ordertocompare the climaticconditions
during this study (1981-1984) with the normal
climatic variation (average of 30 years, 1951­
1980) we used a simplified convention of the
clima-diagram (WALTER &LIETH, 1960-1967)
(figure 1). The data presented were obtained
from a meteorological station located in Lisbon,
about 50 km from the site and with a similar
climate corresponding to sub-humid bioclimate/
hot variant (CATARINO etal., 1982; CORREIA,
1988).

The seasonal pattern of temperature and
precipitation is typically mediterranean,
moderated by a maritime influence. While 1982
and 1984 were extremely dry years, 1983 was
one of the wettest recorded, also presenting the
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Figure 1.- A-Climate diagram ofLisbon, based on 30 years mean values oftemperature and precipitation (1951-1980),
and variation during the years 1981-1984. Dotted areas representarid periods and shaded areas humid periods. Monthly
precipitationsabove l00mmarerepresentedinasmallerscale(l/10,inblaek).B-Maximum(max)and minimum (min)
temperatures (1981-1984).

lowerminimum temperature (1.2°CinFebruary).
Between June 1982 and June 1983 the
precipitation was 468 mm and for the same
period in the following year it was higher
(724 mm).

Sea fog carried by west winds is an
additional source ofwater, and the shape ofsorne
shrubs as effective fog collectors is very impor­
tant in this site.

Species description

Cistus spp. (Cistaceae) are summer semi­
deciduous species and obligate seeders. They

can form dense, frequently pure stands in
abandonedfields degraded by recurrent fires. As
dwarf-shrubs, 100 cm high or more, they form
dolichoblasts and brachyblasts (ORSHAN, 1986).
Pistacia lentiscus L. (Anacardiaceae) is a
sclerophyllous evergreen species that forms
shrubs up to 2mhigh, sometimes attaining a tree
pattern in the more humid and protected sites. It
is a very tolerant species occurring in a wide
variety of habitats, from open communities in
garrigues to more mesic and shaded sites.

Ecomorphological attributes ofthe foliage
of these species are shown in Table I.

Table 1
Leaf ecomorphological characteristics of the species studied.

Species Length Width Area Thickness AN SLW N2leaves/ Leaf areal
(cm) (cm) (cm2) (~m) cm2/cm3 mg/cm2 /shoot shoot(cm2)

C. salvifolius 1.28 0.88 1.17 253 79.05 15.43 6.4 7.49
n=109 (0.60) (0.37) (0.40) (39) (3.37) (1.84)

C.ladanifer 3.89 0.81 2.49 239 83.70 21.74 6.88 17.13
n=117 (3.38) (0.38) (0.48) (78) (3.96) (1.76)

C. monspeliensis 2.14 0.32 0.64 165 121.90 21.24 10.70 6.85
n=204 (0.77) (0.12) (0.14) (24) (3.49) (1.99)

C. albidus 2.17 0.99 1.86 140 143.06 14.04 13.00 24.18
n=39 (0.87) (0.43) (0.43) (24) (3.24) (1.00)

P. lentiscus 2.82 0.94 2.31 430* 46.66 27.25 6.48** 14.96
n=250 (1.97) (0.69) (0.61) (32) (5.60) (1.6)

NV (arca/volume); SLW (specifie leafweight). Numbers in braekets arc stnndard deviations. n - sampie size.
* values from CHRISTODOULAKlS & MITRAKOS (1987) ** values from one module.
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Cistus spp. have quite mesomorphic leaves
with lower thickness values and higher
area:volume ratio than in sclerophyll species
(SHIELDS, 1951; KRAUSE & KUMMEROW,
1977; CHRISTODOULAKIS & MITRAKOS,
1987), while P.lentiscus presents a high degree
of sclerophyIly.

On the basis ofleafsize the species studied
wer~ grouped as nano-microphylls (225-1225
mm ) - P. lentiscus and C. ladanifer and
nanophylls (25-225 mm2) - C. salvifolius, C.
monspeliensisandC.ladanifer(ORSHAN,1986).
The length:width ratio varies from 1.45 for the
rather round leaves of C. salvifolius, to 6.69 for
the more elongated leaves of C. ladanifer.

Measurements

The following phenophases are described:
vegetative growth, flower budformation, fruiting,
dispersal of diaspores and leaf shedding as well
as duration of phenophases.

Five individuals from the Cistus species
considered were selected at random. In each
individual, 5 branches on the upper part of the
canopy were labelled in October, when the first

rains began. Monthly observations were made
from October 1983 to October 1984, and the
numberofleaves present and those already shed,
as weIl as their location on the shoot (orderofleaf
appearance) were recorded. Fallen leaves were
recognizedbyleafscars on the shoot.Theaverage
number ofthe current-year shoots produced by a
single previous-year shoot, was calculated.

For Pistacia lentiscus, 5 standardized
branch samples (4-5 years old) were collected
from afemale and amale individual from March
1983 to September 1984. These samples allowed
us to determine when the highest foliar density
occurred, as well as the relationship between leaf
and shootbiomass. Fivephenological states were
assessed: young leaves (current-yearleaves-LO),
mature leaves (one and two-year-old leaves,
respectively Li and L2), senescentleaves (three­
year-old leaves, L3), flowers and fruits.

Sclerophylly index (specifie leaf weight)
was calculated as the leafdry weight to leaf area
ratio (GIGON, 1979).

Total nitrogen content of leaves was
determined by micro-Kjeldahl analyses.

Cistus salvijolius

V~///((f:T!I!~~~7rar?I????f(f:., , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,;1
Cistus monspeliensis

Cistus albidus

....-:.::::::::::::::<:<::::::::~(~~ ~

Pistacia lentiscus (female)

Pistacia lentiscus (male)

1 Iii i t 1 i i
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN

• Flowering

WJa Flower bud formation

r:] Fruit setting

f2'Ll Vegetative growth

Mt~1 Seed dispersal

c=J Leaf shedding

Figure 2.- General annual pattern ofphenological events ofCistus spp. andPistacia lentiscus at Serra
da Amibida



The seasonal pattern of different
phenophases is presented in figure 2. The growth
period is different for each group of species.
Cistus spp. initiate growth in October and conti­
nue growing during 9 months until the summer
dry period. Leaf shedding occurs from March to
the end of summer. On the contrary, P.lentiscus
shows avery short growth period lasting about 3
months, from May/June to August/September
depending on the year' s climatic conditions.
Growth period in Pistacia almost coincides with
leaf shedding. Flowering in late winter/early
spring seems to be more or less synchronous in
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RESULTS

Phenophases and shoot elongation
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both typesofplants. Nevertheless, fruitmaturation
in Cistus occurs two months afterwards, while in
Pistacia it happens only in the fo11owing winter.

The four speciesofCistus exhibitedsimilar
patterns ofbranch elongation in 1983-1984, with
a sigmoidal curve (figure 3). Growth began
immediately after the first rains in November
and continued till early summer. Maximum
elongation rates occurred in April/May. C.
salvifolius and C. ladanifer attained maximum
shoot lengths in July, while the other two Cistus
species reached their maximum shoot lengths in
May. P. lentiscus concentrated its intensive
flushing period to only 2/3 months, from May/
June to August/September (figure 4).

24
--A

20

Cistus monspeliensis
E 16 ~---.---.u
.rI Cistus salvifolius ~~

Oc= 12 Cistus albidus
~...
8
.c: 1['J

o
ONDJFMA MJ J ASOONDJFMA MJ J ASO
1983 1984 1983 1984

Figure 3.- Mean shoot lengths for Cistus spp. recorded from October 1983 to October 1984

Figure 4shows the biomass production per
module of male and female plants of Pistacia
lentiscus from late winter to early spring. In both
sexes the biomass of current-year leaves and
twigs (LO, TO) producedin 1984 was higherthan
in 1983 (LI, Tl). Nevertheless, flower produc­
tion in 1983 was higher than in the fo11owing
year. In 1983 the dry weight of reproductive
structures in female plants exceeded the values
of leaf biomass. The increment of shoot biomass
producedin 1983 stoppedinJuly. Thedryweight
of the one-year-old (Tl) axis presented no visi­
ble changes ti11 the fo11owing growth season.

In the following growth season an increase
was observed in the dry weight of these twigs.
Such an increase was coincident with the
development of new twigs and leaves, and
presumably with the cambial activity.

Leaf phenology

Leaf emergence was simultaneous with
branch elongation for Cistus species (figures 3
and5). Themaximumnumberofleavesoccurred
during spring, from May to July, when growth
stopped. A large proportion of these leaves
developed from axillary buds.

C. monspeliensis and C. albidus stopped
growing in May due to flowering. Nevertheless,
they developed lateral branches until July, (fi­
gure 5) giving rise to a more dense and compact
canopy of these Cistus. The bifurcation ratio of
C. albidus and C. monspeliensis was higher,
about 5.7 and 4.4 respectively (with an average
of6.7 and 9.6leaves) than for C.ladaniferand C.
salvifolius which presented aratio of2.8 and 2.1
(with 8.9 and7.6leaves permodule, respectively).
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Pistacia lentiscus

Tl

Figure 4.-Seasonalchanges in the biomass ofterminal branches (modules) ofmale and female plants
of P.lentiscus, from March 1983 to September 1984.

During winter the rate of leaf emergence
was of 0.18 and 0.23 leaves/twig/day for C.
ladanifer and C. salvifolius respectively. From
April to June the rate increased to 0.34 and 0.68
and decreased again from June to July (0.11 and
0.46), C. monspeliensis showedaleafemergence
rate of about 0.21 from October to March, and
then the rate increased twofold (0.49) till June.
From June to July the rate decreased slightly to
0.34. For C. albidus the emergence periods were
different: low values of 0.084 increased rapidly
to 0.66 from February to April, and decreased to
0.45 tillJuly. Duringsummerthis Cistus spp. still
produced leaves, with a very low rate (0.14).

Leafsenescence began in March/April and
went on till October (figure 5). As the dry season
progressed the leaves becameprogressivelydrier
from the base to the top of the shrub, and only a
small group of leaves remained at the branch
apex. Shedding was more intense during the
drier period from June to September. At the end
of the season, the percentage of fallen branches
and leaves was very high, C. salvifolius having

the higher percentage of leaf shedding (84%)
while the other species had values ofabout 65%.
Branch shedding was also higher in C. salvifolius
(80%), and lower than 50% for the other Cistus.

P. lentiscus had a regular phenology,
maintaining mature leaves aIl year round (fi­
gure 6). New twigs and foliar buds appeared in
spring, reaching full expansion in summer, (May
to September) (figures 4 and 6). This process
overlapped foliar senescence and abscission,
initiated in spring with the shedding of aIl the
remaining two-year-old leaves.

Floral apices initiated during the summer
shoot-growth phenophase, but development was
delayed until winter, in January/February.
Flowering reached its maximum prior to the
foliar buds emergence, in April/March. Two
years of observations demonstrated that in this
species leaflongevity is two years for male plants
while in female plants the leaves are three months
older.
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Seasonal foliar nitrogen pattern

Seasonal patterns of total leaf nitrogen
concentration and specifie leaf weight (SLW)
were similar in aIl Cistus spp. (figure 7).

SLW increased gradually during leaf ex­
pansion until the end of the dry season. In April
and May this increase was interrupted by a short
period of decrease, coincident with fruit
development. From February to September leaf
nitrogen content in Cistus showed a remarkable
decrease, of about 50%.

leaves ofsame age ofP.lentiscus was lowerthan
in Cistus spp. (figure 8).

The distinction of new and old leaves in P.
lentiscus allowedmonitoringofnutrientconcen­
tration in each leaf cohort separately. The con­
centration of nitrogen in new leaves was very
high at emergence and decreased as leaf expan­
sion continued. In one- and two-year-old leaves
(LI and L2) nitrogen content fluctuated
throughout the season l reaching a low point by
the end of winter. There was also a decrease of
SLW in this period.

Leaves produced in November (winter
leaves) had high nitrogen levels. Thereafter,
mean nitrogen concentration declined due to
dilution, as dry matter accumulated. Leaves
produced later in May (summer leaves) had
lower nitrogen concentration, and a higher
specifie leafweight. These leaves persistedduring
summer and had a longer life-span than leaves
produced in winter. From October 1984, a new
increase in nitrogen content was observed
probably related with the first rains and the
restart of microbiological activity.

The variation in nitrogen concentration in

The pattern of SLW in P. lentiscus was
similar to the nitrogen content trend for aIl
cohorts of leaves. However, the older leaves,
with a lower nitrogen content, had a higher
specifie leaf weight.

DISCUSSION

The species of Cistus are from the early
post-disturbance successional stages and are able
to quickly colonize areas subjected to fire. The
individuals aregenerallyofsmall size, accumulate
little dead matter and exhibit a small leaf area.
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~igure 6.- Number ofleaves per module, in male and female plants of P. /entiscus. LO-current-year leaves, emerged
10 1984; LI one-year-old leaves, emerged in 1983; L2-leaves emerged in 1982, L3-leaves emerged in 1981

They can reproduce quickly with a low nutrient
requirement which is extremely advantageous in
the early successional stages. P.lentiscusbelongs
to the more advanced successional stages of
recovery or regeneration of the original oak
community, a10ng with Q. coccifera and other
evergreen sclerophyllous species. As the propor­
tion of these species increases during succession
there is a progressive drop in radiation and a
larger accumulation of nutrients in the plant
biomass, favourable to a type of strategy in
which growth takes place at a lower rate. This
work allowed the characterization of growth
patterns andabetterunderstandingofthe adaptive
value of different survival strategies during
successional stages.

These results suggest two basic growth
types occurring in mediterranean-climate
shrublands: (i) growth goes on for a long period
(nine months), beginning with the first rains in
fall and lasting until spring. It is possible to detect
two growth bursts separated by a period of less

activity during the colder months in the Cistus
species (figure 3); (ii) growth is of short duration
(2-3months) and occurs only in late spring/early
summerin P. lentiscus, (figure 4).

These growth strategies are similar to those
described by MONTENEGRO et al. (1979) for
sornechileansclerophyll species such as Lithraea
caustica (Anacardiaceae) and Cryptocarya alba
(Lauraceae) ,that haveavery short growthperiod.
Other species, considered semi-deciduous and
those with leafdimorphism, have longer growth
periods (ARIANOUTSOU & DIAMANTOPOU­
LOS, 1985; GILL & MAHALL, 1986; PEREIRA
et al., 1987).

The Cistus species present intermediate
characteristics between sclerophyllous species,
considered as stress-tolerating, and summer­
deciduous species, considered as stress avoiding
(MOONEY & KUMMEROW, 1971). This divi­
sion is more or less arbitrary, as there are species
whichkeep alargepercentageofleaves in summer
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and are still considered summer-deciduous, such
as Salvia leucophylla and Artemisia californica
(GRAY, 1983). Between the twoextremes,plants
can develop acontinuum ofstrategies to face the
prevalent conditions of drought and thermal
stresses. The relative amount offalling leaves in
species with persistent leaves varies
interspecificaIly, and depends on the habitat and
the quantity and distribution of rainfall.

The studied Cistus species can be
considered as semi-deciduous, as was suggested
for Cistus salvifolius by HARLEY et al. (1987),
or as species with leafdimorphism (MARGARIS
&VOKOU, 1982). In fact, leafphenology in the
four Cistus species looks typical of summer­
deciduous species. At the beginning of the dry
season a major leaf and branch shedding occurs
leaving only the apicalleaves formed at the end
of spring/summer (summer leaves) (figure 5).
These leaves are more sclerophyllous, with a
smaller leaf area and higher nitrogen content
(figure 7), than mesophytic leaves formed from
late fall until early spring (winterleaves). Summer
leaves are longer lived (9 to 11 months) and
better adapted structurally to the dry conditions
prevailing at that time, while the winter leaves
have a mean age of 6 months.

The high nitrogen contents observed for
Cistus leaves contrast with lower values for P.
lentiscus (figures 7 and 8). The nitrogen varia­
tion over the year in Cistus species is similar to
that observed for other summer-deciduous
mediterranean species, like Salvia leucophylla
and Artemisia californica (GRAY, 1983). In
winterP.lentiscus shows adecrease while Cistus
spp. have the highest concentrations. High foliar
nitrogen contents can be obtained due to soil
richness or to sorne conservation mechanism,
such as retranslocation. In summer the nitrogen
content shows the lowest value, perhaps due to
decline of nitrogen absorption at the root level
and also because the nutrients from leaves are
retranslocated to new organs during the growth
season.ltis alsopossible thatbefore leafshedding,
retranslocation to shoots occurs as has been
observed in deciduous species (COLE, 1981;
CHAPIN & KODROWSKI, 1983). Nitrogen
translocation to the rest of the plant provides a
surplus of nutrients available for seed produc­
tion, in spring/summer. Thus, seedproduction at
the endofthe wet periodeconomizes both energy
and water; furthermore, seeds (low watercontent
structures) have ahighersurvivorship in summer.
Aconsiderablepartofthephotosyntheticproducts
are used for reproductive structures production,
and not for new photosynthesizing organs.
According to KEELEY (1977), obligate seeders
should allocate large proportions of energy to
annual s('cd production. rÎ.\'tll,\· sprcics inVl'st

relatively little energy in the formation of sup­
portstructuresordeep rootsystems, which favours
their good colonizing capacity. Longevity of
individuals in this genus is short, about 12 to 14
years (JUHREN & MONTGOMERY, 1977). In
these species the high nitrogen content may be
related to the existence of mycorrhizas, which
have been observed by GIOVANNETTI &
FONTANA (1982) and BERLINER et al. (1986)
and could represent a nutrient uptake strategy in
poor anddegraded soils which develop after fire.

Cistus species seem to have developed two
types of strategies. On one hand they avoid
drought stress by shedding a large percentage of
leaves and branches in the summer. On the other
hand they develop stress-tolerance mechanisms,
by presenting very low water potentials and
considerably reducing the stomatal conductance
and water loss through transpiration (CORREIA
et al., 1987). During summer, when growth
completely stops, these plants experience very
negative xylem tension (midday values of -6 to
-9 MPa, CORREIA et al., 1987) that may cause
cavitation events in the xylem conduits. These
cavitations, by reducing hydraulic conductivity
ofthe stems, would result in even more negative
xylem tension causing branch fall. This canopy
reduction avoids water loss through transpira­
tion, allowing the persistent leaves to remain
turgid throughout the dry season.

In P.lentiscus acornplexrelationshipexists
between the timing of bud development and
climatic conditions, such as temperature and
water availability. The annual productivity in
this species seems to be conditioned by water
availability. Thehigherproduction in 1984 seems
to be due to a longer period of humidity (fi­
gure 1). Reproductive buds differentiate at the
beginningofthedry season, in the axils ofleaves.
They remain dormant throughout this period
without major morphological modifications and
flowers become visible only in January and
February (figure 4). This rhythm of bud
development establishes a close correlation
between bud production and the climatic condi­
tions prevailingduring the yearofbud formation
rather than those ofthe yearofflower expansion,
as described for sorne species of South Africa
and Australia (PIERCE, 1984).

It is thought that Cistus species have
evolved under mediterranean climatic condi­
tions and have adapted to the two stress seasons
- cold and drought (MITRAKOS, 1981;
HERRERA, 1984). The results presented here are
in agreement with these hypotheses. Growth in
these species is not completely inhibited or
delayed by the cold winter temperatures, and
dllring slimmer they redllce considerahly their
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Figure 7.-Seasonal changes in specifie leafweight (SLW) and totalleafnitrogen content, in Cistus
spp. from November 1983 to February 1985

evaporating surface. Dn thecontrary, P.lentiscus
is sensitive to winter temperatures and begins its
growth only after May, when temperatures are
higher. The deeperroot system (KUMMEROW,
1981) contributes to this by keeping the water
potential at a relatively higher level during the
summer period (midday values about -3.5 MPa,
CORREIA, 1988).

REFERENCES

ARIANOUTSOU, M. & DIAMANTOPOULOS,
l, 1985.- Comparative phenology of five
dominantplantspeciesinmaquisandphrygana
ecosystems in Greece. Phyton, 25 (1),77-85.

BERLINER, R., JACOBY, B. & ZAMSKI, E.,
1986.-AbsenceofCistus incanus from basaltic
soils in Israel: effectofmycorrhizae. Ecology,
67(5), 1283-1288.

CATARINO, F.M., CORREIA, D.A. & CORREIA,
A.I., 1982.- Structure and dynamics of Serra
da Arnibida mediterranean vegetation.
Ecologia mediterranea, T. VTII, 203-222.

CHAPIN, F.S.III & KEDROWSKI, R.A., 1983.­
Seasonalchanges in nitrogen and phosphorous
fractions and autumn retranslocation in
evergreen anddeciduous taiga trees. Ecology,
64(2),376-391.

CHRISTOOOULAKIS, N.S. & MITRAKOS, K.A.,
1987.- Structural analysis of sclerophylly in
eleven evergreen phanerophytes in Greece.
In: Plantresponse to stress. Functional analysis
in mediterraneanecosystems. J.D. Tenhunen,
F.M. Catarino, D.L. Lange, W.C. Dechel
(eds.). Springer Verlag. 547-551.

COLE, D.W., 1981.- Nitrogen uptake and
translocation by forest ecosystems. In:
TerrestriaI nitrogen cycles. Clark, F.E. &
Rosswall, T. (eds): Ecol.Bull.(Stockholm),
33,210-232.

CORREIA, D.A., CATARINO, F.M., TEN­
HUNEN, J.D. & LANGE, D.L., 1987.- Re­
gulation ofwater use by four species ofCistus
in the scrubvegetationofthe SerradaAmibida,
Portugal. In: Plant response to stress.
Functional analysis in mediterranean
ecosystems. lD. Tenhunen, F.M. Catarino,



17 Seasonalfoliar nitrogen variation in mediterranean species

Pistacia lentiscus40~ ----,

~ 35
e
~30
e
4 25
oC
~

.~ 20
~
c; 15
~

~

~ 10
.~ 5
c.

rFJ

.... 2.4
oC
~
.~

~ 2.0.......
'e
~ 1.6

ê
~ 1.2
o.......
Z 0.8
-;....
~ 0.4

o
MJJ ASONDJFMAMJ JAS

1983 1984

Figure 8.-Seasonal changes in specifie leaf weight (SLW) and totalleaf nitrogen content, of old
leaves (two- andone-year-old - L2, LI) andcurrent-year leaves (LO) ofP./entiscus,from June 1983
to September 1984. The values presented are the average from male and female plants measurements

a.L. Lange, W.c. Oechel (eds.). Springer
Verlag.247-258.

CaRRElA, a.A., 1988.- Contribuiçao da
fenologia e ecofisiologia em estudos da
sucessao e dinâmica da vegetaçao
mediterrânica. Tese de doutoramento.
Faculdade de Ciências de Lisboa.

DI CASTRI, F., 1981.- Mediterranean-type
shrublands ofthe world. In: Ecosystems ofthe
world Il,Mediterranean-type shrublands. Di
Castri, F., Goodall, D.W. & Specht, R.L.(eds).
Elsevier. Amsterdam. 1-52.

2
GIGON, A., 1979.- ca -gas exchange, water

relations and convergence of mediterranean
shrub-types from California and Chile. Oeco!.
Plant., 14 (2),129-150.

GILL, D.S. & MAHALL, B.E., 1986.- Quantita­
tive phenology and water relations of an
evergreen and a deciduous chaparral shrub.
Ec%gica/ Monographs, 56(2), 127-143.

GIOVANNETTI, G. & FONTANA, A., 1982.­
Mycorrhizal synthesis between Cistaceae and
Tuberaceae. New Phyto/, 92, 533-537.

GRAY, J.T., 1983.- Nutrient use by evergreen
and deciduous shrubs in southern California.
1. Community nutrient cycling and nutrient­
use efficiency.Journa/oIEc%gy, 71, 21-41.

HARLEY, P.C., TENHUNEN, J.D.,
BEYSCHLAG, W. & LANGE, a.L., 1987.­
Seasonal changes in net photosynthesis rates
and photosyntheticcapacity in leaves ofCistus
salvifo/ius, a European mediterranean semi­
deciduous shrub. Oecologia, 74, 380-388.



Seasonalfoliar nitrogen variation in mediterranean species 18

HERRERA, C.M., 1984.- Tipos morfo10gicos y MONTENEGRO, G., ALJARO, M.E. &
funcionales en plantas deI matorra1 KUMMEROW,1., 1979.- Growth dynamics
mediterraneo deI sur de Espana. Studia of Chilean matorral shrubs. Bot. Gaz., 140
Oecologica, 5, 7-34. (1), 114-119.

JUHREN, M.C. &MONTGOMERY, K.R, 1977.­
Long-term responses of Cistus and certain
otherintroducedshrubs ondisturbed wild1and
sites in southem Califomia. Ecology, 58,129­
138.

KEELEY, 1.E., 1977.- Seed production, seed
populations in soil, and seed1ing production
afterfire for twocongenericpairs ofsprouting
and nonsprouting chaparral shrubs. Ecology,
58,820-829.

KRAUSE, D. & KUMMEROW, J., 1977.­
Xeromorphic structure and soil moisture in
the chaparral. Oecol. Plant., 12(2), 133-148.

KUMMEROW, 1.,1981.- Structure ofroots and
root systems. In: Ecosystems ofthe world Il,
Mediterranean-type shrublands. Di Castri, F.,
Goodall, D.W. &Specht, RL. (eds). Elsevier.
Amsterdam. 269-288.

KUMMEROW, J., MONTENEGRO, G. &
KRAUSE, D., 1981.- Biomass, phenology
andgrowth. In: Resourceuse by chaparral and
matorral. A comparasion of vegetation
function in two mediterranean type
ecosystems. Miller, P.C.(ed): Ecological
Studies. 39. Springer Verlag. New York. 69­
96.

MARGARIS, N.S. & VOKOU, D., 1982.­
Structural andphysiologiealfeatures ofwoody
plants in phryganic ecosystems related to
adaptive mechanisms. Ecologia mediterra­
nea ,T. VIII, 449-459.

MITRAKOS, H., 1981.- Plant life under
mediterranean c1imatic conditions. Portug.
Acta Bio!., XVI(A), 33-44.

MOLL, EJ., 1987.- Phenology ofmediterranean
plants in relation to fire season with special
reference to the Cape Province South Africa.
In: Plantresponse to stress. Functional analysis
in mediterraneanecosystems. 1.D. Tenhunen,
F.M. Catarino, O.L. Lange, W.C. Oechel
(eds.). Springer Verlag. 489-502.

MONTENEGRO, G., 1987.- Quantification of
mediterranean plant phenology and growth.
In: Plantresponse to stress.Functional analysis
inmediterraneanecosystems. J.D. Tenhunen,
F.M. Catarino, O.L. Lange, W.C. Oechel
(eds.). Springer Verlag. 469-488.

MOONEY,H.A. & KUMMEROW,J. 1971.- The
comparative watereconomy ofrepresentative
evergreen sc1erophyll and drought deeiduous
shrubs of Chile. Bot.Gaz. 132 (3),245-252.

MOONEY, H.A., PARSONS, DJ. &
KUMMEROW, J., 1974. - Plant development
in mediterranean climates. In: Phenology and
seasonality modeling. Lieth, H.(ed):
Ecological Studies. 8. Springer Verlag. New
York. 255-267.

MOONEY, H.A., & KUMMEROW, 1., 1981.­
Phenological development of plants in
mediterranean-climate regions. In :
Ecosystems of the world Il, Mediterranean
type shrublands. Di Castri, F., Goodall, D.W.
& Specht, RL. (eds). Elsevier. Amsterdam.
303-307.

ORSHAN, G., 1986. - Plant form as describing
vegetation and expressing adaptation to
environment. Ann. Bot., 44, 1-38.

PEREIRA, J. S., BEYSCHLAG, G., LANGE, O.
L., BEYSCHLAG, W. & TENHUNEN, 1.D.,
1987.- Comparative phenology of four
mediterranean shrub species growing in
Portugal. In: Plant response to stress.
Functional analysis in mediterranean
ecosystems. 1.D. Tenhunen, F.M. Catarino,
O.L. Lange, W.C. Oechel (eds.). Springer
Verlag.503-513.

PIERCE, S.M., 1984.- A synthesis of plant
phenology in the fynbos biome. South African
National Scientific Programmes. Report nQ

88.

SHIELDS, L.M., 1951.- Leaf xeromorphy in
dicotyledon species from a gypsum sand
deposit. Amer. Jour. Bot., 38,175-190.

SPECHT, R.L., 1969.- A comparision of the
sclerophyllous vegetation characteristie of
mediterranean type climates in France,
Califomia, and southem Australia. II. Dry
matter, energy and nutrient accumulation.
Aust. J. Bot., 17,293-308.

WALTER, H. & LIETH, H., (1960-1967).­
Klimadiagramm Weltatlas. Jena Fishar­
Verlag.



ECOLOGIA MEDITERRANEA XVIII 1992: 19-24

Etude de la germination de Citrullus colocynthis (L.) Schrad.
III. Les températures optimales de germination àl'obscurité

Gennination study on Citrullus colocynthis (L.) Schrad. III. The optimum
temperatures of gennination in darkness

EL HAJZEIN Bélal*

RESUME

La germination de Citrullus colocynthis est étudiée à l'obscurité, à différentes températures (S à SO'C). Selon
que la graine est intacte, scarifiée, ou débarrassée de l'enveloppeexterne etque, alors, elle aété préalablement trempée
plus ou moins longtemps dans l'eau distillée, les résultats varient. La graine entière ne germe dans aucun cas. Tous
les autres types de semences montrent au moins quelques germinations aux températures les plus favorables.

En présence d'extrait aqueux de l'enveloppe externe à faible (stimulateur) ou à forte concentration (inhibiteur),
la semence débarrassée de l'enveloppe externe réagit suivant un patron qui indique que, dans la graine entière,
l'influence de l'enveloppe externe ne se limite pas àcelle du facteur hydrosoluble qu'elle contient. Par ailleurs, la
température optimale de germination tend à se déplacer vers des températures plus élevées au fur et à mesure que les
obstacles à la germination sont supprimés.

MOTS-CLES :Gennination, températures optimales, Citrullus colocynthis, Coloquinte officinale,
influence des enveloppes

SUMMARY

The germination of Citrullus colocynthis is studied, to the darkness, to different temperatures (S to 50'C).
Accordingas the seed is intact, or scarified, or decoated ,and, in this lastcase, according as this one is, or not, previously
soaked for a more or less long time in distilled water, the results are different. The intact seed is unable to germinate.
AlI the other kinds of seeds show sorne germinations at the more favourable temperatures.

With aqueous extract from the outercoat at low (stimulative) or at high concentration (inhibitory) the decoated
seeds react according to a pattern showing that, in the intact seed, the outer coat influence is not limited to that of the
water-soluble factor that it contains. Otherwise, the optimum temperature ofgermination tends to shift toward higher
temperatures in proportion as the obstacles to the germination are suppressed.

KEY WORDS : Gennination, optimum temperature, Citrullus colocynthis, coat influence

INTRODUCTION

Pourlaprovenanceque nous utilisons (Emi­
rats Arabes Unis), les graines de Citrullus
colocynthis, même 15 mois après leur récolte
(conservation au sec à 25°C), sont incapables de
genner quelle que soit la température à laquelle

• Université des émirats Arabes Unis, Faculté des Sciences
BP 15551 ALAIN, ABOU DHABI, Emirats Arabs Units

on les place. Cela est dû, pour l'essentiel, à une
influence inhibitrice exercée par les enveloppes
de la graine (KOLLER et al., 1963; BHANDARI
et SEN, 1975; EL HAJZEINet NEVILLE, 1992).
L'enveloppe externe joue le rôle essentiel par
plusieurs mécanismes à effets cumulatifs: elle
limite l'imbibition et l'oxygénation et contient
un inhibiteurhydrosoluble qui pénètredans l'em­
bryon avec l'eau d'imbibition (EL HAJZEIN et
NEVILLE, 1992). Débarrassée de l'enveloppe
externe de manière totale ou partielle
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(scarification), la semence peut germer dans une
gamme assez large de température (KOLLER et
al., 1963; BHANDARI et SEN, 1975; EL
HAJZEIN et NEVILLE, 1992). Cependant, l'en­
veloppe interne n'est pas sans effet. KOLLER et
al. (1963) ont montré que sa présence rend
l'embryon photosensible. De plus, nous avons
obselVé qu'elle exerce un léger effet inhibiteur
sur ce dernier amplifiant une dormance em­
bryonnaire relative (EL HAJZEIN, 1992). Il faut
noter que la provenance semble jouer un rôle
important. Ainsi, des graines mûres fraîchement
récoltées dans le désert d'Iskandria (Irak), ger­
ment rapidement entre 25 et 35·C avec un opti­
mum à 30·C (AL ANI, 1977).

La semence, débarassée de l'enveloppe
externe, germe mieux si elle est extraite d'une
graine qui a trempé 24 hdans de l'eau que si elle
provient d'une graine sèche. Cela est dû, au
moins en partie, au fait que la substance inhibitrice
hydrosoluble, qui provient des enveloppes et
pénètre dans l'embryon avec l'eau d'imbibition,
devient stimulatrice à faible concentration. En
effet, en présence de l'enveloppe externe et du
fait de la contrainte mécanique qu'elle exerce,
l'embryon ne peut absorber que le 1/4 de la
quantité d'eau dont il peut s'imbiberen l'absence
de cette même enveloppe. Le facteur soluble qui
apénétré dans l'embryon est alors àune concen­
tration inhibitrice. Lorsqu'on supprime l'enve­
loppe externe et que l'on place l'embryon en­
touré de l'enveloppe interne sur papier filtre
humide, cette semence complète son imbibition
ce qui dilue quatre fois le facteur soluble issu de
l'enveloppe externe. Acette nouvelle concentra­
tion' le facteur devient alors stimulateur. Mis en
présence d'extrait aqueux d'enveloppe externe,
la semence privée de cette dernière voit effecti­
vement sa germination inhibée par les fortes
concentrations de l'extrait et stimulée par les
faibles (EL HAJZEIN et NEVILLE, 1992).

Ainsi, il est possible d'obtenir différents
types de semences susceptibles de germer plus
ou moins facilement: graines entières scarifiées,
embryons entourés seulement de l'enveloppe
interne, extraits soit de graines trempées dans
l'eau 24 h, ou de graines sèches et, dans ce cas,
mis à germer sur eau ou sur extrait d'enveloppe
externe àfaible (stimulateur) ou forte (inhibiteur)
concentration.

On sait que la germination des semences
dépend pour une large part des conditions du
milieu. Parmi celles-ci, la température joue un
rôle privilégié. C'est pourquoi, la détermination
de la gamme de températures dans laquelle la
germination est possible, et plus particulière­
ment de la température optimale, est essentielle
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à la fois pour la compréhension de l'écologie de
l'espèce et pour la maîtrise de sa gestion en
culture. Le but de ce travail est de préciser ce
point pour les différents types de semences de
Citrullus colocynthis correspondant aux diver­
ses conditions qui viennent d'être évoquées.

Les semendes de C. colocynthis peuvent
manifesterunephotosensibilité négativeaux tem­
pératures ordinairement utilisées pour les tests
de germination (KOLLER et al., 1963 ; AL ANI,
1977). Aussi, nous limiterons-nous, dans ce tra­
vail, à la recherche des températures optimales
de germination à l'obscurité.

MATERIEL ET METHODES

Les graines de Citrullus colocynthis (L.)
Schrad. (Cucurbitaceae), âgées de 4 ou 10 mois,
utilisées dans ce travail, ont été récoltées sur le
territoire d'Abu Dhabi (Emirats Arabes Unis).
Leur mode de récolte, leurs caractéristiques, les
critères permettant de savoir quand elles attei­
gnent leur maturité (moment à partir duquel on
compte la durée de conservation), leur mode de
conservation, ont été précisés ailleurs (EL
HAJZEIN et NEVILLE, 1992). Rappelons sim­
plement que l'embryon est entouré de deux
enveloppes, l'une externe et coriace, mais relati­
vement facile à enlever même à sec, l'autre
interne et fine qui ne peut être supprimée que sur
la semence hydratée. Bien que non négligeable,
l'influence de cette enveloppe interne étant fai­
ble à l'obscurité, pour simplifier les manipu­
lations, nous n'avons pas réalisé de tests sur
embryons privés des deux enveloppes.

Les tests de germination sont réalisés à
l'obscurité (si l'on fait exception des brefs con­
trôles quotidiens qui s'effectuent pendant les 15
jours de l'expérience, à la lumière), dans des
enceintes àculture réglées à5, 10, 15,20,25,30,
35,40,45 et 50·C <± 2·C), sur deux épaisseurs
de papier filtre humidifié par 10 cm3 d'eau
distillée en boite de Pétri de 9 cm de diamètre.
Chaque condition comprend 20 semences.

Ces différentes conditions sont détermi­
nées à la fois par le type de semences obtenu en
fonction de leurpréparation et par le fait qu'elles
soient mises à germer sur eau distillée pure ou
contenant de l'extrait d'enveloppes externes.

Cet extrait est obtenu de la manière sui­
vante: les enveloppes externes de 100 graines
sont placées dans 10 cm3 d'eau distillée pendant
30 minutes afin de les ramollir, puis broyées au
pilon dans cette eau; le filtrat récupéré constitue
la solution la plus concentrée des facteurs
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hydrosolubles des téguments ; c~tt~ solut~0!1 est
utiliséepure (extraità 100%)ou~uee au?i,xIèm.e
(extrait à 10%). Ces concentratIons ont ete ChOI­
sies car la première (100%) est fortement
inhibitrice de la germination, alors que la se­
conde (10%) la stimule nettement (EL HAJZEIN
et NEVILLE, 1992).

Les conditions sont les suivantes:

A=graines entières intactes, germination sureau
distillée;
B = graines entières scat:ifiée~ (envelo~pe ~x­

terne fendue du côté radicularre), germmatIon
sur eau distillée;
Cet C' =embryons entourés seulement de l'en­
veloppe interne (= e+ei) issus de graines sèches,
germination sur eau distillée; ,
D=e+ei issus de graines préalablementhydratees
dans de l'eau distillée pendant 2 h, germination
sur eau distillée ;
E et E' = e + ei issus de graines préalablement
hydratées dans de l'eau distillée pendant 24 h,
germination sur eau distillée ;
F=e +ei issus de graines sèches, germination sur
extrait d'enveloppes externes à 100% ;
G=e+ei issus de graines sèches, germination sur
extrait d'enveloppes externes à 10%.

La façon de déterminer le début de la
germination et d'exprimer les résultats par la
«paresse germinative» ont déjà été précisés ~EL

HAJZEIN et NEVILLE, 1992). Rappelons SIm­
plement que la paresse germinative correspond
au temps moyen de germination de HAR­
RINGTON (1962), corrigé par DOUAy (1980).
Si le temps moyen de germination permet de
comparer utilement des lots de semences ayant
un taux final de germination égal à 100% (ou au
moins proche de cette valeur), ce n'est plus le cas
lorsque ce taux est inférieur à 100%. La correc­
tion consiste à multiplier le temps moyen de
HARRINGTON par le rapport du nombre total de
semences mises à germer sur le nombre de
semences ayant effectivement germé. Si 100%
de semences germent, le rapport est égal à 1et la
valeurtrouvéecorrespondeffectivementau temps
moyen de HARRINGTON. Par contre, si le taux
final est inférieur à 100%, le temps moyen est
multiplié par un coefficient d'autant plus élevé
que le taux de germination est plus bas.

Le caractère significatifdes résultats enre­
gistrés est généralement attesté par le fait que la
répétion des tests permet de les reproduire.

RESULTATS ET DISCUSSION

Deux expériencesontété réalisées. Dans la
première, le comportement des divers types de
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semences, définies dans le paragraphe «matériel
et méthodes», est comparé aux différentes tem­
pératures allant de 5 à 50·C. Dans la deuxième,
l'influence du trempage préalable dans l'eau de
la graine entière, avant extraction de l'embryon
entouré de sa seule enveloppe interne est compa­
rée à l'influence de l'extrait aqueux d'envelop­
pes externes. Deux conditions de la premi~~e

expérience sont répétées dans la seconde, faCIlI­
tant la comparaison des résultats entre les deux
séries de tests.

1. Première expérience

Cinq types de semences (âgéesde 10mois),
mis à germer sur eau distillée, sont comparés :
conditions A, B, C, D et E.

Dans aucune des conditions thermiques
testées, la graine entière (A) ne germe pendant la
durée des observations (15 j). Ceci est en accord
avec les résultats acquis antérieurement par
d'autres auteurs sur les graines de moins d'un an
(KOLLER etai., 1963 ; AL-FARAJ etai., 1988).
Cependant AL ANI. (1977), à propo~ d'upe ré­
colte faite en Irak, SIgnale que les grames Jeunes
intactes sont capables de germer rapidement à
l'obscurité entre 25 et 35·C avec un optimum à
30·C (taux final de germination 100% !).

Mais il est possible que ses conditions de
récolte des graines soient responsables de cette
différence. En effet, celle-ci aeu lieu en été où la
température ambiante atteintparfois 50·Càl'om­
bre, et à partir de fruits déjà éclatés et ouve;ts ce
qui expose les graines directement au soleIl. De
plus, il lave les graines avant les tests de
germination. Nous montrerons ailleurs (EL
HAJZEIN et NEVILLE, 1993) qu'une courte
exposition des graines sèches à température éle­
vée peut, au moins partiellement, lever leur
dormance. Quant au lavage, il est susceptible
d'éliminer une partie des substances
hydrosolublesde l'enveloppeexterne, substan~es
qui inhibent la germination àforte concentratIon
mais qui peuvent la stimuler à faible concentra­
tion.

Notons que les graines entières âgées (8
ans par exemple), conservées au sec, à tempéra­
ture de 25·C, germent aussi, partiellement (50%
dans le meilleur des cas à 25·C) entre 25"C et
35·C (AL FARRAJ et al., 1988).

La scarification (B, figure 1) permet à la
graine jeune de manifester un faible ta~x de
germination entre 20 et 40·C, avec un optimum
à 25·C (taux final de germination: 30 %).

L'ablafion complète de l'enveloppe ex­
terne, à part r de graines sèches (C, figure 1),
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Paresse qerminative

améliore très sensiblement la germination. Elle
peut avoir lieu, avec une vitesse et un taux final
variables, entre 15 et 45°C avec un optimum à
25°C (taux final: 85%). Anotre connaissance ce
type de semences n'a pas fait l'objet d'études
antérieures pour Citrullus colocynthis, àpart nos
propres travaux (EL HAJZEIN, 1992; EL
HAJZEIN et NEVILLE, 1992) mais qui ne por­
taient pas sur la recherche des températures
optimales de germination.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 e Quatre types de semences (âgées de 4
mois) sont utilisés: conditions C', E', F et G.

Dans cette deuxième série de tests, les
températures s'échelonnent de 5 en 5°C de 15 à
45°C. Les tests à 5, 10 et SO°C ne sont pas repris
car ces températures s'éloignent trop des condi­
tions optimales cernées dans la première expé­
rience.

2, Deuxième expérience

Lorsque le trempage préalable dure 24 h
(E), l'éventail des réponses s'élargit aussi vers
les basses températures. En effet,des germinations
sont observées pour toutes les températures tes­
tées, c'est-à-dire entre 5 et 50°e. Là encore, le
taux final de germination s'améliore pour cha­
que condition. Pour 3 d'entre elles (25, 30 et
35°C), il atteint 100%, ce résultat étantobtenu le
plus rapidement à 3SOC, qui constitue mainte­
nant la température optimale. Nous discuterons
plus loin le déplacement de cette dernière.

KOLLER et al. (1963) ont aussi utilisé des
semences de Citrullus colocynthis privées de
l'enveloppe externe après trempage pendant 24
h. Dans des tests de germination àl'obscurité, ils
constatent que ces semences germent en 48 h,
entre 25 et 40°C, mais aucun graphe ni tableau
n'est fourni pour permettre de savoir avec quelle
vitesse ou pour quel taux final. Ils indiquent
simplementqu'à25°C le taux de germination est
de 98%, après 4 jours.

deviennent possibles entre 15 et 50oe. Pour
chaque température, le taux final est un peu
amélioré. La température optimale reste 25°C,
seule condition où le taux final de germination
atteint 100%.
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Figure 1.-Paresse genninative (ordonnée), en fonction de
la température en degré Celsius (abscisse), de différents
types de semences de Citrullus colocynthis. Gennination
sur papier filtre imbibé d'eau distillée.

B =Graines scarifiées (enveloppe fendue du côté
radiculaire). C, Det E= embryons encore entourés de la
fine enveloppe interne, mais débarrassés de l'enveloppe
externe à partir soit de graines sèches (C), soit de graines
préalablement trempées dans de l'eau distillée pendant 2
(D) ou 24 h (E). Chaque point des graphes correspond à
un lot différent comprenant 20 semences. (Le lot A :
graines entières ne présentant aucune gennination n'est
pas figuré).

On constate (figure 1) que l'ablation de
l'enveloppe externe, après trempage préalable
dans l'eau améliore la germination (D et E).

Pour un trempage préalable de 2 h (D), on
élargit un peu l'éventail des réponses vers les
températures élevées, puisque des germinations

On notera que les lots C' et E' sont des
répétitions des lots C et E de l'expérience n° 1.
On retrouve (figure 2), l'amélioration de la
germination pour toutes les conditions thermi­
ques après trempage de 24 h (E') et le déplace­
ment de la température optimale de 25 (C') à
35°C (E'). Ceci démontre qu'entre 4 et 10 mois,
la conservation au sec, à température ambiante
ne modifie, pas de façon notable, le comporte­
ment des semences.

L'extrait aqueux d'enveloppes externes
provoque des résultats différents selon sa con­
centration (figure 2, F et G).

A forte concentration (100%), l'extrait
inhibe fortement la germination (F). Le graphe
concernant la paresse germinative obtenu dans
ce cas est voisin de celui fourni par les graines
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Chaque point des graphes correspond à un lot
différent, comprenant 20 semences.

Cependant, le rôle de ce facteur soluble
dans la biologie de la semence n'est pas simple,
du fait probablement, d'interférences avec
d'autres facteurs. En effet, nous avions interprété
l'amélioration de la germination de l'embryon,
entouré de l'enveloppe interne, extrait après 24
hde trempage de la graine, comme le résultat de
l'influence stimulatrice du facteur à faible con­
centration (EL HAJZEIN et NEVILLE, 1992).
Les résultats obtenus dans le présent travail
montrent que cette amélioration se manifeste
pour toutes les températures testées, si l'on com­
pare avec les embryons entourés de l'enveloppe
interne, extraits de graines sèches. Or notre ten­
tative pour vérifier notre hypothèse n'aboutit
que partiellement. Si, entre 20 et 35·C les em­
bryons, entourés de l'enveloppe interne, extraits
de graines sèches et cultivés sur extrait d'enve­
loppes externes à 10%, germent mieux que leurs
homologues cultivés sur eau, c'est l'inverse qui
se produit pour les températures inférieures ou
supérieures àcette fourchette. Dans ce test, l'ex­
trait à 10%estdonc stimulateuraux températures
moyennes et inhibiteur aux températures extrê­
mes. Donc, le simple apport d'extraitd'envelop­
pes externes à 10% n'a pas les mêmes effets que
le trempage 24 hdans la graine avant ablation de
l'enveloppeexterne. Il semble se passer, au cours
du trempage dans la graine entière, des phéno­
mènes autres que le simple transfert par l'eau
d'imbibition du facteur soluble contenu dans
l'enveloppe externe. Pendantcettepériode, l'em­
bryon est, en particulier, soumis à une anoxie
partielle qui n'est probablement pas sans consé­
quence.

1

Quelle que soit l'interprétation apportée à
ce phénomène, ilconvient, maintenant, dediscu­
ter le déplacement de la température optimale de
germination constatée dans certains cas. Suivant
le type de semences utilisé dans nos tests, on peut

L'influence de l'extrait aqueux d'enve­
loppe externe sur la germination, que nous avons
mise en évidence antérieurement (EL HAJZEIN
et NEVILLE, 1992) est ici confirmée. Ceci remet
en cause les résultats négatifs de KOLLER et al.
(1963) dans leur recherche d'un éventuel
inhibiteur hydrosoluble contenu dans les enve­
loppes des graines de l'espèce étudiée ici. De
même, les essais de BHANDARI (1974) sur ce
même sujet aboutissent àun modèle non compa­
tible avec nos résultats. Il suppose, en effet, que
le facteur contenu dans les enveloppes des grai­
nes jeunes serait stimulateur et deviendrait
inhibiteur lors du vieillissement de la semence.
Nos résultats confirmentque le même facteur (ou
ensemble de facteurs) peut être inhibiteur ou
stimulateur en fonction de sa concentration et
non pas de l'âge de la semence.
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scarifiées (B). La température optimale est la
même mais l'extrait est moins inhibiteur que
l'enveloppe externe vers les basses températures
alors que l'on constate l'inverse vers les tempé­
ratures élevées.

Figure 2.- Paresse germinative (ordonnée) en fonction de
la température en degré Celsius (abscisse) de différents
types de semences de Citrullus colocynthis.

B=graines scarifiées (voir figure 1, il s'agit du même test
repris, ici à titre de comparaison). C', E', F et G =
embryons encore entouré de la fine enveloppe interne
mais débarrassés de l'enveloppe externe soit à partir de
graines préalablement trempées dans de l'eau distillée
pendant 24 h (E'), soit à partir de graines sèches (C', F et
G). Dans ce dernier cas, la semence est mise àgermer sur
papier filtre imbibé soit d'eau distillée (C'), soit d'extrait
aqueux d'enveloppes externesàlaconcentration de 100%
(F) ou de 10% (G).

Au contraire, àfaible concentration (10%),
l'extrait (G, figure 2) stimule un peu la
germination entre 20 et 35"C avec un optimum à
30·C. Mais, il a un net effet inhibiteur à 15 et
40·C (comparer les courbes G et C', figure 2).
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observer que la germination est, globalement,
plus ou moins facile. Autrementdit, les obstacles
s'opposant à la germination sont plus ou moins
réduits. On peut se rendre compte que lorsque les
obstacles sont importants, la température opti­
male de germination est de 25°C. Lorsque ceux­
ei sont suffisamment atténués, la température
optimale tendàsedéplacervers des températures
plus élevées. Elle passe de 25 à 30°C lorsqu'on
utilise l'extrait d'enveloppes externes à 10%, et
elle atteint 35°C pour les embryons entourés de
l'enveloppe interne, sortis de la graine après
trempage de 24 h. Cette tendance àl'élévation de
la température optimale de germination, au furet
à mesure que les obstacles à la germination
diminuent a déjà été observée chez plusieurs
espèces (DOUAY, 1980 ;AISSA, 1981 ;YSARD,
1987; GESLOT et al., 1988; PALMA-LUT­
JENS, 1990) et paraît, bien que généralement
méconnue, avoir une valeur assez générale. Ce
phénomènereste àexpliquer, mais, nous n'avons
pas pour l'instant d'hypothèse permettant d'in­
terpréter l'ensemble des situations: obstacles
résultant d'une dormance embryonnaire chez
Olea (DOUAY, 1980) ou d'une influence
inhibitrice des enveloppes comme chezCitrullus.

Je remercie le Professeur P. NEVILLE du
laboratoire de Morphogenèse végétale de l'Uni­
versité d'Aix-Marseille III (France) qui m'a
apporté son aide et ses conseils pour la rédaction
de cet article, ainsi que Madame J. BERNARDdu
même laboratoire pour son assistance technique.
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Essai de resemis d'espèces pastorales autochtonesen Tunisie
centrale

Ali FERCrnCrn* et Mohamed NEFFATI*

RESUME

Deux mélanges d'espèces pastorales autochtones ont été semés en Tunisie Centrale (Sidi Bouzid) sous les
conditions naturelles au mois d'Octobre 1990.

Un premier mélange, constitué de Lotus creticus, Plantago albicans, Stipa lagascae et Hedysarum carnosum,
a été semé à la volée sur une friche post-culturale à sol sablo-limoneux profond. L'autre mélange, constitué de Stipa
parviflora, Artemisia herba-alba et Cenchrus ciliaris a été semé à la volée dans une zone d'épandage à sollimono­
argileux peu profond et caillouteux.

Diverses techniques, visant à améliorer le bilan hydrique du sol, à augmenter sa fertilité et à optimiser la date
de semis par rapport à lapluie, ontété appliquées au niveau des deux sites. Les effets de ces techniques sur l'émergence
et la survie des plantules des espèces semées ont été évalués à travers un suivi de la démographie de ces plantules au
niveau des différents traitements. Des différences au niveau de l'aptitude des espèces à l'émergence et à la survie ont
été revélées. C'est ainsi que Stipa lagascae a montré la plus grande aptitude à l'installation sur la plaine sableuse alors
qu'Artemisia herba-alba s'est bien installée sur le glacis limoneux recevant un appoint d'eau par ruissellement.

Ladensitéélevéedesadventices en provenancedu stockde semences du sol d'unepart et leur importante vigueur
induite par les fertilisants d'autre part ont engendré une forte concurrence entre celles-ci et les espèces semées.

Le meilleur choix du matériel végétal, l'amélioration du bilan hydrique du sol et l'épuisement du stock initial
de semences dans le sol sont de nature à favoriser la réussite des opérations de revégétation par resemis des parcours
dégradés en zone aride.

MOTS-CLES : resemis, espèces pastorales, zone aride

SUMMARY

Two seed mixtures ofindigenous pastoral plants have OOen seeded in Central Tunisia (Sidi Bouzid) in natural
conditions (October 1990).

Thefirst mixture was composedofLotus creticus, Plantago albicans, Stipa lagascae and Hedysarum carnosum.
It has been broadcast seeded on a deep sandy loam fallow. The second mixture was composed of Stipa parviflora.
Artemisia herba-alba and Cenchrus ciliaris. It has been broadcast seeded on a shallow and gravely alluvial clay loam.

At both sites, divers techniques have been applied to improve the soil moisture balance and fertility and to
optimise seeding date versus rain fall. The effects of these techniques on the emergence and survival of the seedlings
have OOen evaluated observing the evolution ofplantdensities. These measures have revealed interspecific differences
conceming emergence and survival capacities. Stipa lagascae has shown to be the oost for the installation in a sandy
soil, while Artemisiaherba-alba was the bestperforming species in the alluvial soil, which receives run-off water from
the surrounding slopes. The already existant seed stock has given rise to an important density of adventice plants.
Vigorous as they were oocause of the applied fertilisers, they competed strongly with the seeded species.

The oost choice of plant material, the improvement of the soil moisture balance and the reduction of its initial
seed stock should add to more succes in the revegetation efforts of degraded arid pastures.

KEYWORDS : reseeding, pastoral species, arid zone
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2. Site «piedmont»

Les traitements appliqués sont les sui­
vants :

Tableau 1
Doses de semis et capacités germinatives des

espèces semées dans le site «plaine»

relativement plane à sol sablo-limoneux assez
profond. Les données du tableau 1définissent le
matériel végétal utilisé et les doses de semis.

P Cg Ds
0,895 73 4
0,872 82,5 2
6.590 70,5 6

6 8

a- Témoin: sans semis ni fertilisation
b- Témoin: sans semis mais avec fertilisation
c- Fertilisation et semis après pluie
d- Semis après pluie sans fertilisation
e- Semis avant pluie sans fertilisation.

Le semis avant la pluie a été effectué le 24
octobre 1990. Le semis après la pluie a été
effectué le 21 novembre 1990. Les fertilisants
N.P.K ont été appliqués à raison de 3 kg par
parcelle élémentaire, soit une dose de 176.5 kg!
ha pour chacune des trois composantes.

Les espèces ont été semées en mélange
dans des parcelles élémentaires de 170 m2 (20 x
8.5 m). Cinq traitements ont été appliqués au
hasard sur 15 parelles àraison de trois répétitions
par traitement.

P =Poids de 1000 graines native (gr)
Cg =Capacité germinative en %. La capacité
germinative des semences a été déterminée à la
température optimale de leur germination.
Ds =Dose de semis (kg/ha)

Lotus creticus L.
Plantago albicans L.
Stipa lagascae R. & S.
Hedysarum carnosum Desf.

La dégradation qualitative et quantitative
du couvert végétal naturel dans le Centre-Sud
tunisien a été mentionnée par plusieurs auteurs
(LEHOUEROU, 1969 ;FLORETetPONTANIER,
1982 ...). Dans les terres à pâturage cette
dégradation se traduit par une diminution de la
productivité des milieux et une amplification du
phénomène de désertification.

INTRODUCTION

D'après LONG (1954) la végétation natu­
relle de la zone d'étude est représentée par l'as­
sociation àEragrostis papposa, Ziziphus lotus et
Artemisia campestris.

Dans le but d'identifier des espèces végé­
tales aptes à se réinstaller sur parcours dégradés
en Tunisie présaharienne et de mettre au point
des techniques de semis permettant une telle
réinstallationdeux mélanges d'espècespastorales
autochtones dont le choix a été défini par des
études antérieures (C.C.E, 1988; BOYCE et
FLORET, 1988 ; LE FLOC'H, 1990; NEFFATI
et AKRIMI, 1991, etc.) ont été semés suivant
plusieurs modalités qui visent à améliorer le
bilan hydrique du sol, à augmenter sa fertilité et
à optimiser la date de semis vis à vis de la pluie.
Les doses de semis des espèces ont été définies
sur la base de la capacité germinative de leurs
semences au laboratoire et sur la base de la
densité escomptée du couvert végétal reconsti­
tué.

La mise en valeur de ces terres et la res­
tauration de l'équilibre écologique d'une façon
générale ne peuvent donc être assurées qu'à
travers la revégétation par des espèces autochto­
nes adaptées des zones dénudées. C'est avec ce
souci que des essais de resemis ont été entrepris
en Tunisie Centrale (Hichria -Sidi Bouzid) dans
un site situé dans l'étage bioclimatique aride
supérieuràvariante tempérée au sens d'Emberger
(LE FLOC'H, 1986).

Les caractéristiques des espèces végétales
semées dans ce site sont définies au tableau 2 :

Tableau 2
Doses de semis et capacités germinatives des

espèces semées dans le site «piedmont»

Il s'agit d'une zone d'épandage recevant
un appoint d'eau par ruissellement. Le sol yest
limono-argileux peu profond et caillouteux.

Les critères retenus pour l'évaluation des
effets des différents facteurs susceptibles d'agir
sur l'opération de resemis sont les taux
d'émergence et de survie des jeunes plantules.
Ces taux sont déterminés au moyen d'un suivi de
l'évolution démographique de celles-ci.

MATERIELS ET METHODES

Les essais de resemis, réalisés àlavolée ont
été conduits dans deux sites.

1- Site «plaine»
Stipa palViflora Desf.
Artemisia herba-alba Asso
Cenchrus ciliaris L.

P Cg Ds
0.702 62.5 6*
0.140 12 50
2.340 49 10

Le site choisi est une friche post-culturale * semences plus débris végétaux
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Les trois espèces ont été semées en mé­
lange le 21 novembre 1990 dans des parcelles
élémentaires de 75 m2(15 x 5). Six traitements
ont été appliqués à raison de trois répétitions par
traitement, soit donc un total de 18 parcelles.

Les traitements appliqués sont les sui­
vants:

a- Semis et fertilisation avec appoint d'eau
d'épandage
b- Semis sans fertilisation avec appoint d'eau
c- Témoin sans semis ni fertilisation mais avec
appoint d'eau
d- Semis et fertilisation sans appoint d'eau
e- Semis sans fertilisation et sans appointd'eau
f- Témoin sans semis ni fertilisation et sans
appoint d'eau.

Les fertilisants N.P.K ont été appliqués
aux mêmes doses que dans le site «plaine».

3· Méthodes d'échantillonnage et de suivi

Afin d'évaluer le taux de levée et de suivre
l'évolution démographique des plantules, quatre
placettes de 0.25 m2 (0.5 x 0.5 m) ont été instal­
lées d'une façon systématique dans chaque par­
celle élémentaire au niveau de l'ensemble des
traitements appliqués dans les deux sites.

Le suivi a consisté à compter dans ces
placeaux tous les individus de toutes les espèces
présentes qu'elles aientou non été semées. Alors
que les espèces semées ontété comptées chacune
à part, aucune distinction n'a été faite entre les
espèces non semées et provenant donc du stock
initial de semences dans le sol. A partir du 134
ème jour après le semis, cinq comptages ont été
effectués à raison d'un comptage par mois. Un
sixième comptage, effectué au début du mois
d'Octobre a servi àévaluer le taux de survie des
plantules au débutde ladeuxième saison humide.

La pluviométrie enregistrée dans la zone
d'étude durant la campagne agricole 1990/1991
a été de 240 mm.

Le taux de levée est exprimé par le rapport
du nombre de plantules émergées sur le nombre
de graines viables semées multiplié par cent. Ce
dernier est détenniné par la fonnule suivante:

NGVS = Ds x Ce x 1000 où
PlOOO

NGVS est le nombre de graines viables semées
Ds la dose de semis
Cg la capacité genninative
Plooo, le poids de 1000 graines

Resemis d'espèces pastorales en Tunisie

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats relatifs à l'émergence des
espèces semées dans les deux sites sontprésentés
dans les tableaux 3 et 4.

Tableau 3
Taux maximum de levée des graines aptes à
genner au niveau des différents traitements

dans le site «plaine»

Ds a,b c d e
Lotus creticus 325 0 3.8 1.1 0.6
Plantago albicans 190 0 0.5 0.4 0.9
Stipa lagascae 65 0 7.2 27 11
Hedysarum camosum 0 0 0 0

Ds = Densité de graines viables (m2)
Taux de levée par traitement

(a,b) = témoins
c= fertilisation et semis après pluie
d= semis après pluie sans fertilisation
e= semis avant pluie sans fertilisation

Tableau 4
Taux maximum de levée des graines aptes à

genner au niveau des différents traitements ap­
pliqués dans le site «piedmont»

Ds f,e a b ct e
Stipa parviflora 530 0 0.75 0.56 0.93 3
Artemisia herba-alba 215 0 7 5 6 8
Cenehrus eiliaris 210 0 3 4.7 1.4 0

Ds = densité de graines viables au m2
Taux de levée par traitement:
(f,c) = témoins
a = semis et fertilisation avec appoint d'eau
b = semis sans fertilisation avec appoint d'eau
d = semis et fertilisation sans appoint d'eau
e = semis sans fertilisation et sans appoint
d'eau

L'interprétation des tableaux 3et 4montre
que les différents traitements appliqués aussi
bien dans la plaine qu'en piedmont n'ont pas eu
d'incidence sur le taux global d'émergence pour
les deux mélanges testés.

Toutefois une comparaison interspécifique
des taux d'émergence montre une meilleure ap­
titude à la levée de Stipa lagascae (27 %)dans le
site plaine et d'Artemisia herba-alba (8 %) au
niveau du piedmont. Les autres espèces quelque
soit le site où elles ont été introduites n'ont
présenté que de faibles taux de levée variant de
0.4% pourPlantagoalbicansetO.9 %pourStipa
parviflora à 4.7 % pour Cenchrus ciliairis.
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Si la majorité des espèces présente leur
taux de levée maximum au cours de la période
Avril-Mai, ce taux n'a été atteint pour Cenchrus
ciliaris qu'au début de la deuxième saison hu­
mide. L'absence de levée de cette espèce, au
moment du semis seraitdûe, d'une part, àl'effet
du froid,-selon JOURDAN et HAFERKAMP
(1989) cette espèce exige pour pouvoir germer
des températures de germination assez élevées ­
etd'autre partàl'effetdes substances inhibitrices
de la germination se trouvant au niveau des
glumes (LAHIRI et KHARABANDA, 1962-63 in
BOODAN, 1977). L'absence de germination des
espèces introduites au niveau des témoins atteste
de leur absence du stock grainier du sol pour les
deux types de parcours traités.

Le suivi de la démographie des plantules
émergées aussi bien en plaine que surle piedmont
(figures 1à3) meten évidence des différences de
comportement des espèces selon les traitements
et le type de parcours. Cette différence au niveau
de lacapacité d'installation des espèces aété mis
en évidence par d'autres auteurs (BADOUX,
1988; ETIENNE, 1991).

Dans le site «plaine» et à partir du 7ème
mois après le semis, le déficit hydrique aggravé
par la forte concurrence des thérophytes (plus de
150 pieds/m2) a entraîné une mortalité
progressivementgénéralisée desjeunesplantules
dans l'ensemble des traitements. Seuls quelques
pieds de Stipa lagascae ayant réussi àse mainte­
nir.
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Figure 1 .- Evolution de la densité des plantules cP/m2) des espèces semées dans le site plaine: (• Lotus creticus ;
oPlantago albicans ; .. Stipa lagascae ; .... : Hedysarum carnosum) et des adventices (- : annuelles) en fonction
du temps (nombre de jours après le semis) au niveau des différents traitements (a: Témoin; b: Témoin avec
fertilisation ;c :semis avant pluie sans fertilisation; d :semis après pluie sans fertilisation ;e :semis après pluie avec
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Figure 2 .- Evoluùon de la densité des plantules (P/m2)
des espèces semées dans le site piedmont sans appoint
d'eau (x : Stipa parvijlora ; - Artemisia herba-a/ba,
oCenchrus ciliaris) et des advenùces (0 annuelles) en
fonction du temps (nombre de jours après le semi) au
niveau des différents traitements (a : témoin, b : semis
sans ferùlisaùon, c : semis avec fertilisaùon.

Figure 3 .- Evoluùon de la densité des plantules (P/m2)
des espèces semées dans le site piedmont avec appoint
d'eau (x : Stipa parvijlora, - : Artemisia herba-a/ba ,
OCenchrus ciliaris) et des adventices (- :annuelles) en
fonction du temps (nombre de jours après le semis) au
niveau des différents traitements (a : témoin, b : semis
sans fertilisation, c : semis avec fertilisaùon).

Au niveau du site piedmont seul le traite­
ment «appointd'eau par ruissellement» apennis
aux jeunes plantules de survivre jusqu'au début
de ladeuxième saison humide. Acette période la
densité totale des espèces semées était de 19
plants/m2 au niveau du plot avec fertilisation et
de 21.7 plants/m2 pour le plot sans fertilisation.
Ladifférence est surtoutmarquéeparune densité
plus importante de Cenchrus ciliaris en absence
(10 plants/m2) qu'en présence de fertilisation
(6.7 plants/m2). PourStipaparvifloraetArtemisia
herba-alba les densités, en présence de
fertilisation, ont été de 3et 9 plants/m2 respecti­
vement.

Dans le cas du semis sans appoint d'eau la
régression au cours de la période estivale du
nombre de plantules installées a été très remar­
quable. La densité totale des plantules ayant
survécu n'étant que de l'ordre de 3 plants/m2•

CONCLUSION

Cette étude a pennis de réveler des diffé­
rences au niveau de la capacité d'installation des
espèces. C'est ainsi que Stipa lagascae amontré
une plus grande aptitude à l'installation dans la
plaine sableuse alors qu'Artemisia herba-alba
s'est bien installée sur le glacis limoneux rece­
vant un appoint d'eau par ruissellement.

La forte concurrence entre les adventices
(les thérophytes et surtout Sinapis alba) et les
espèces semées aentrainé une forte mortalité de
ces dernières. En effet, les fertilisants appliqués
ontfavorisé lavigueurvégétative des thérophytes.
Ceux-ci se sontrevélées très concurrentespour la
lumière et les réserves hydriques et ont provoqué
un étouffement des espèces introduites.
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La revégétation des parcours dégradés par
réintroduction de bonnes espèces pastorales
s'avère donc être une opération délicate mais
réalisable. Toutefois, le meilleur choix des espè­
ces à réintroduire, l'amélioration du bilan
hydrique du sol et l'épuisement du stock de
semences des thérophytes dans le sol sont des
facteurs à prendre en considération pour réussir
une telle opération.
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Essai de quantification de l'eau d'irrigation introduite en
Grande Camargue notamment pour la riziculture

An attempt at quantifying the amount of irrigation water entering the Grande
Camargue especially for rice cultivation

Pierre HEURTEAUX *, Odile CROMBE **, Claude TONI ***

RESUME

L'irrigation est une pratique très ancienne dans le Delta du Rhône, mais c'est la riziculture qui, dès 1950, lui
a donné l'importance qu'elle a aujourd'hui et en a fait une des composantes principales du bilan hydrique du delta.

L'eau du fleuve est introduite à l'intérieur des deux bras du Rhône (Grande Camargue) par 90 stations de
pompage totalisant un débit d'équipement de 53 m3/s (1988). Ces stations sont gérées soit par des associations
d'irrigants (11 stations, 24 m3/s), soit par l'initiative privée (79 stations, 29m3/s).

Pour le secteur d'irrigation collective, l'information concernant les volumes pompés et les plans de cultureest
centraliséeet facilementexploitable. Pour le secteurprivé,aucun recensementprécis n'estdisponibleetpourquantifier
sa part des pompages, il a fallu extrapoler à l'ensemble de l'irrigation privée une étude hydraulique faite sur un
échantillon de 10 stations de pompage représentatives.

En 1988, quelque 340 millions de m3 d'eau du Rhône li. 8%)ontété introduits en Grande Camargue (collectif:
180; privé: 160) dont 320 (94%) pendant la campagne rizicole. Cette eau a servi à alimenter 13 000 ha de cultures
irriguées dontenviron 10 000 ha de rizières, 3 000 ha de marais aménagées pour la chasse au gibier d'eau et 200 ha
de parcs piscicoles. Elle a en outre couvert les besoins courants des fermes.

Lacapacité maximale depompage étaitde 460 millions de m3 avec l'équipementpotentiel des stations en 1988.

Aelle seule, l' irrigationdes rizièresanécessité275 milions de m3, soit24 000 m3/ha pour une rizièredu secteur
privé et 33000 m3/ha pour une rizière du secteur d'irrigation collective.

Le volume d'eau pompée au Rhône dépend donc essentiellement des variations de la superficie des rizières.
Il dépend également des variations du bilan net des pluies et de l'évaporation par rapport à la moyenne.

Une méthode est proposée 1) pour calculer le volume annuel moyen pompé en millions de m3 à partir de la
surface des rizières en hectares; 2) pour calculer le volume à ajouter ou à déduire de ces valeurs pour tenir compte
des variations climatiques interannuelles.

Aune superficie-plancher de 3 500 ha de rizières en Grande Camargue (1981) correspond un volume pompé
annuel moyen de 220 millions de m3. Pour une superficie-plafond de 16500 ha, ce volume passe à 440 millions de
m3. Pour la période 1951-1990, le volume moyen annuel pompé est d'environ 350 millions de m3.

Une partie de l'eau fournie aux rizières est exportée sous forme de drainage superficiel. Elle est éliminée par
repompages au Rhône ou par écoulement dans l'Etang du Vaccarès.

MorS-CLES : Camargue, irrigation, rizières, bilan hydrique
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Irrigation en Grande Camargue

SUMMARY

32

Irrigation is a very ancient practice in the Rhône delta, but it is rice cultivation which since 1950 has made it
such an important component of the hydrological balance in the delta.

The water of the river is pumped into the land lying between the two branches of the Rhône (the Grande
Camargue) by 90 pumping stations totalling a potential output of 53 m3/s (1988). These stations are managed either
by irrigation associations (11 stations, 24 m3/s), or by private enterprise (79 stations, 29 m3/s).

For the irrigation associations, information on the volumes pumped and the irrigable areas is centralised and
easy ofaccess. On the other hand, there are no precise figures available for the private sector and in order to quantify
ils share of the water pumped, an extrapolation had to he made for the entire private sector from a hydrological study
of a sample of 10 representative pumping stations.

In 1988,340 ±8% million m3 ofRhône water entered the Grande Camargue (associations: 180; private: 160)
of which 320 million (94%) was during the rice-growing season. This water irrigated 13,000 ha of crops including
about 10,000 ha of ricefields, 3,000 ha of marsh managed for waterfowl shooting and 200 ha of fish farms. It also
provided for the everyday needs of the farms.

The maximum potentialpumping capacityoftheequipment in the pumping stations was 460 million m3 in 1988.

Irrigation of the ricefields alone required 275 million m3, or 24,000 m3/ha for privale sector ricefields and
33,000 m3/ha for ricefields irrigated by the associations.

Rice-growing is the main consumer of irrigation water in the Camargue. The volume of Rhône water entering
the Grande Camargue each year therefore depends mainly on the total area of ricefields . Il dcpends also on the net
rainfall to evaporation deficit as compared to the mean .

Amethod is proposed : (1) for calculating the mean annual volume pumped in millions of m3 based on the total
surface area of the ricefields in hectares; (2) for calculating the volume to he added to or deducted from these values
to take into account year-to-year variation in weather.

Aminimum total area of 3,500 ha ofricefields in the Grande Camargue (1981) corresponds to a mean annual
pumped volume of 220 million m3. For a maximum total area of 16,500 ha this volume rises to 440 million m3. In
the period 1951-1990, the mean volume pumped was about 350 million m3 per year.

Apart of the water supplied to ricefields is lost as surface runoff. This is evacuated by pumping back into the
Rhône or by drainage into the Etang du Vaccarès.

KEY-WORDS : Camargue, irrigation, paddy-fields, water balance

INTRODUCTION

De tout temps, pour pallier le manque
d'eau douce lié au déficit hydrique propre au
climat méditerranéen ou àlaprésence de sel dans
le sous-sol, les Camarguais ont utilisé l'eau du
Rhône pour leurs besoins domestiques et agrico­
les, soit directement en installant leurs exploita­
tions à proximité des bras actifs du fleuve, soit
indirectement en aménageant les bras morts en
canaux d'irrigation et en voies navigables. Pour
gérer ces canaux, les utilisateurs se sont organi­
sés en associations.

Pendant longtemps, les besoins en eau
d'irrigation sont restés modestes. Ils se sont
considérablement accrus dans les dernières dé­
cennies du 19ème siècle comme conséquence de
l'endiguement complet de l'Ile de Camargue
(digue littorale 1859, digues du Rhône 1869) qui
aggrava le déficit hydrique naturel, et plus en­
core de la crise phylloxérique. Le repli du vigno­
ble méditerranéen en Camargue où la submersion

automnale permettait de le protéger de l'insecte
ravageur marqua le début d'une pratique inten­
sive et extensive de l'irrigation. Dès le début de
la décennie 1950, le volume d'eau du Rhône
introduit chaque année en Grande Camargue est
devenu très important du fait du developpement
des cultures irriguées, essentiellement de la
riziculture. Plus tard, d'autres activités consom­
matrices d'eau, comme la pisciculture en étangs
d'eau douce et la chasse au gibier d'eau qui
implique l'aménagement hydraulique de marais,
ont accru les besoins en eau du Rhône.

L'eau douce introduite en Camargue sé­
journe provisoirement sur les surfaces auxquel­
les elle est destinée (marais, rizières etc.) avant
d'être éliminé par évapotranspiration, infiltra­
tion et ruissellement direct dans le réseau de
drainage. Si le volume de l'eau pompée au Rhône
reste modéré, il joue un rôle bénéfique en com­
pensant ledéficit hydrique aggravé par l'homme,
mais, passé un certain seuil, il induit des modifi­
cations des biocénoses naturelles terrestres et
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aquatiques préjudiciables àlaconservationd'une
richesse écologique mondialement reconnue.
Ainsi, en ce qui concerne les biocénoses terres­
tres, la remontée de la nappe aquifère induite à
distance par l'irrigation s'accompagne sous les
terrains halomorphes d'un accroissement de la
salinité de surface et, à terme, d'un
appauvrissement floristique des associations
végétales. En ce qui concerne les biocénoses
aquatiques, l'excès d'eau de drainage affecte
aussi bien les marais que les étangs. Les marais
temporaires saumâtres volontairement alimen-

Irrigation en Grande Camargue

tés en eau du Rhône s'adoucissent et ont des
périodes d'assec plus courtes quand ils ne de­
viennent pas purement et simplement perma­
nents. L'énorme augmentation du volume des
retours d'irrigation recueillis par leVaccarès lors
du boom rizicole des années 1950 a provoqué
l'élévation du niveau moyen des étangs centraux
de la Camargue et une baisse de leur salinité
bouleversant les conditions écologiques du mi­
lieu (VAQUER & HEURTEAUX, 1989) (fi­
gure 1).
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Figure 1.- Influence de l'apport d'eau de drainage rizicole sur l'évolution du niveau (trait fort) et de
la salinité (trait fin) de l'étang du Vaccarès de 1946 à 1956

On estime que l'apport annuel d'eau du
Rhône à la Camargue tourne aujourd'hui autour
de 400 millions de m3. Iljoue unrôle capital dans
le bilan de l'eau et du sel du Delta, son volume est
en effet du même ordre de grandeur que l'apport
pluvial moyen, et comme celui-ci, il est soumis
à des fluctuations interannuelles. Or, d'un bilan
de l'eau et du sel équilibré dépendent aussi bien
laprospérité des différentes groupes sociaux que
larichesseécologique de laCamargue. LaGrande
Camargue, enfermée dans ses digues est un
milieu faussement naturel, l'homme y a la maÎ­
trise de l'eau, il peut intervenir pour limiter
l'impactde ses propres excès etde ceux du climat
et éviter les dérapages du bilan hydrique. Il peut
ainsi créer des conditions sinon optimales, du
moins convenables pour tous. Le Parc naturel
régional de Camargue aparmi ses objectifs prio­
ritaires l'établissement d'un plan global de ges­
tion de l'hydraulique en Grande Camargue.
Comme préalable à cette entreprise, il est néces­
saire de pouvoir quantifier en toutes circonstan­
ces tous les termes du bilan hydrique. Jusqu'à

l'essai que nous présentons ici, les introduction
d'eau du Rhône pour l'irrigation comptaient
parmi les termes les plus mal connus de ce bilan.
Il faut dire que leurquantification estdifficile, en
effet, elles se font pour l'essentiel par pompages
et tous les pompages ne sont pas contrôlables,
certains sont collectivement gérés par des asso­
ciations de cultivateurs, les autres relèvent de
l'initiative privée. Comme première approche
du problème, nous avons tenté de quantifier le
volume d'eau du Rhône introduit en Grande
Camargue en 1988 en nous appuyant sur les
données que nous avons pu recueillir pour cette
année là concernant les pompages et l'utilisation
de l'eau. Puis, une analyse détaillée pour la
décennie 1980, de l'évolution de la riziculture,
des volumes connus d'eau du Rhône pompés sur
le secteurd'irrigation collective, des pluies et de
l'évaporation, nous apermis d'établir la relation
qui existe entre la surface des emblavements en
riz et le volume total d'eau pompé au Rhône et
d'apprécierl'influence du déficitoude l'excédent
pluviométrique sur ces pompages.
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Les cultivateurspratiquant l'irrigation col­
lective sont groupés en onze associations syn­
dicales autorisées qui gèrent chacune un réseau
de canaux raccordé à une station de pompage.
Leuraction estcoordonnéeparles services admi­
nistratifs des Associations territorialesd'Arles et
de Notre-Dame-de-la-Mer(alias Saintes-Maries­
de-la-Mer) et le fonctionnement des équipe­
ments majeurs est contrôlé par la section d'Arles
de laDirectiondépartementalede l'agriculture et
de la forêt (DDAF). Cette centralisation de l'in­
formation permet de connaître avec une assez
bonne précision les entrées d'eau du Rhône
imputables aux principales stations de pompage
collectives et la répartition de l'eau entre les
différentes activités consommatrices, celles-ci
étant recensées. Néanmoins, certaines zones
d'ombre subsistent et nuisent à la précision des
résultats. Ainsi, en 1988, le secteur d'irrigation
collective disposait d'un débit d'équipement de
23,8 m3/s, mais les volumes pompés n'ont pu
être mesurés que pour un débit installé de 20,25
m3/s. En effet, quatre petites stations n'étaient
pas pourvues des compteurs horaires nécessaires
à cette mesure. D'autre part, il n'a pas été possi­
ble de déterminer le coefficient de rendement
pour chacune des onze stations.

du Grand Rhône (29 prises, Il m3/s) et de la rive
gauche du Petit Rhône (50 prises, 18 m3/s). La
nature de certaines installations de pompage
ainsi que l'éparpillement de l'information (par­
fois la réticence à livrer l'information) concer­
nant les pompages et les plans de cultures, ren­
dent pratiquement impossible la quantification
du volume introduit par l'ensemble des irrigants
privés par la simple addition des volumes intro­
duits par chacun d'eux. Pour aboutir à cette
quantification, il a fallu faire l'étude détaillée
d'un échantillon d'exploitations représentatives
et extrapoler les résultats àl'ensemble du secteur
d'irrigation privée.

Les approximations et les hypothèses de
travail que nous avons dû faire nous incitent à
présenter notre travail comme un essai, mais
notre expérience de l'hydraulique camarguaise
nous autorise à espérer que la quantification à
laquelle nous sommes parvenus est un reflet
assez fidèle de la réalité.

NATURE ET SUPERFICIE DES ACTIVI­
TES CONSOMMATRICES D'EAU DU
RHONE EN GRANDE CAMARGUE

La tâche est encore plus difficile en ce qui
concerne le secteur d'irrigation privée. Les
irrigants privés gèrent chacun leur propre réseau
d'irrigation et leur prise d'eau. Il y a ainsi 79
prises d'eau totalisanten 1988 undébitd'équipe­
ment de 29m3/s réparties le long de larive droite

Cinq types d'activités se partagent l'eau
douce introduite en Grande Camargue: la rizi­
culture, les autres cultures irriguées, la piscicul­
ture, la chasse au gibier d'eau et les besoins
domestiques des fermes.
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Figure 2.- Evolution de la riziculture française au cours des cinquante dernières années. Surfaces
cultivées en Grande Camargue (trait plein) et dans toute la France (trait tireté)
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Les cultures

Actuellement, les terres défrichées et
cultivables en Grande Camargue couvrent une
surfaced'environ 25 000hectares (DDAF, 1971 ;
VAQUER, 1973 ;TAMISIER, 1990). Le partage
de cet espace entre les différentes cultures varie
dans le temps dans de larges limites.

La riziculture

Les emblavements en riz sont fluctuants
(figure 2), ils ont atteint jusqu'à 16 500 hectares
au début de la décennie 1960, mais ils ne dépas­
saient pas 3 500 haen 1981. En 1988, d'après le
Centre français du riz, ils atteignaient 9 730
± 120 ha. D'après les statistiques de l'Office
national interprofessionnel des céréales (ONIC)
et de la DDAF, les rizières couvraient la même
année 4 630 ± 60 ha sur le secteur d'irrigation
collective, les irrigants privés cultivaient donc
5 050 ± 60 ha de riz

Les autres cultures

Irrigation en Grande Camargue

il ne reste que quelques vestiges (environ 500 ha
en 1988,2oohaen 1990) du vignoblecamarguais
autrefois prospère (3 000 ha en 1960)

la fluctuation des emblavements rizicoles
donne lieu à des conversions de cultures. Les
terrains cultivés conquis ou libérés par la
riziculture sont pris ou restitués en partie au blé
dur, en partie aux autres cultures irriguées sans
qu'on puisse faire de statistiques précises. Tou­
tefois, l'interprétation des recensements agrico­
les officiels (SCEES-SDSA 13- Recensements
agricoles 1970, 79 et 88) comparée à d'autres
sources (VAQUER, 1973),sembleindiquerqu'en­
tre 1970 et 1988, la déprise rizicole a profité à
parts àpeu près égales aux cultures sèches et aux
autres cultures irriguées (maïs, sorgho, oléagi­
neux, maraichage) et inversement. Entre 1970et
1979, la riziculture passe en Grande Camargue
de 10 600 à 4 200 hectares (- 6 400 ha) et la
culture des céréales-grains pour animaux de 100
àquelque 3000 ha. De 1979 à 1988, alors que la
riziculture progresse de 5500 hectares (9730 ha
en 1988), ces céréales régressent de 2 500 ha au
profit des oléagineux (tournesol) qui passent de
300 à 1 500 ha.

La superficie consacrée aux cultures irri­
guées autres que le riz peut être connue avec
précision dans le détail de ses composantes sur le
secteurd'irrigation collective. Parcontre, il n'en
estpas de même sur le secteurd'irrigation privée
pour lequel une estimation doit être faite par la
voie déductive. Pour l'année 1988, nous avons
pu établirle plan de cultures détaillé au tableau 1.
Rizières comprises, la Grande Camargue comp­
tait alors environ 13 000 ± 3% de cultures irri­
guées.

L'aire cultivable non occupée parles riziè-
res est consacrée aux cultures sèches, irriguées
ou non. La principale culture non irriguée est le
blé dur (environ 5 000 hectares en 1988), mais
des submersions sont parfois nécessaires sur les
terres à blé avant semis pour ameublir les sols
argileux et faciliter les façons aratoires. Les
principales cultures irriguées autres que le riz
sont les vergers, les prairies et luzernières, les
céréales pour animaux (maïs, sorgho, soja), le
tournesol et autres oléagineux, les maraîchages
et les asperges. Jusqu'à un passé réèent, un
volume important d'eau du Rhône était consa­
crée àla submersion automnale des vignes, mais

Tableau 1

Les cultures irriguées en Grande Camargue en 1988: nature et surfaces en hectares

irrigation
type d'irrigation collective
rizières 4 680 ± 60
vignes 60± 5
autres cultures irriguées 735 ± 50
submersion des terres à blé 185 ± 10

irrigation
privée

5050±6O
4OO±50

12oo± 120
4OO±50

irrigation
totale

9730± 120
460±50

1935 ± 170
585 ± 60

surfaces totales 5 71O± 125 7ooo±280 1271O±405

La pisciculture étangs aménagés pour la carpiculture représen­
taient 150 hectares alimentés pour parties à peu

Pour l'ensemble du Delta, la pisciculture près égales par les retours d'irrigation des riziè­
n'aconnu qu'une prospérité éphémère. En 1988, res et par les pompages au Rhône. Sur le secteur
laGrande Camargueétaitencorepeu touchée par d'irrigation collective, les parcs piscicoles cou­
la récession, sur l'aire d'irrigation privée, les vraient environ 250 hectares, mais 20 ha seule-
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ment étaient déclarés au titre des surfaces
irrigables, le reste étant alimenté par de~ eaux de
drainage. Aujourd'hui, les étangs explOItés pour
lapisciculture n'occupentplus quequelque70 ha

Les marais de chasse

Les marais aménagés pour la chasse au
gibierd'eau représentent environ 2 500 hectares
sur le secteur d'irrigation privé. Sur le secteur
d'irrigation collective, 480 haétaientdéclarés en
1988 pour bénéficier de l'irrigation. TAMISIE~
(1990) avance le chiffre de 4 000 ha de maraIS
ainsi aménagés pourl'ensemble d~ delta. Le ~lus

souvent, à l'état naturel, les maraIS temporatres
sont secs de juillet aux premières pluies impor­
tantes de l'automne. Pour attirer les canards
hivernants de retour de migration en août et
rentabiliser la chasse au gibier d'eau, les marais
de chasse sont maintenus en eau tout l'été pardes
apports rhodaniens directs et (ou) pardes retours
d'irrigation rizicoles.

Les besoins domestiques des fermes

L'approvisionnement en eau des fermes
inclut, outre les besoins ménagers, l'arrosage des
jardins, des potagers, l' abreuvage ~e~ manades
et du bétail de ferme etc. L'approvIsIonnement
en eau est assuré par les canaux d'irrigation.
Pendant la période d'intense activité c~lt?rale,

ces canaux sont pleins en permanence, 1alImen­
tation des fermes se fait dans la foulée des autres
activités et ne prélève qu'une très petite part du
débit véhiculé par les canaux. Parcontre, lorsque
les irrigations cessent (cour3;llt septembre),'pour
approvisionner les fe~es Il fau~ rem'plIr les
canaux une à deux fOlS par semaIne SUIvant la
pluviométrie par des pompages spécifiques.
Compte tenu de la longueur et de la capacité des
canaux en terre (48 km et 250 000 m3 pour les
seuls canaux principaux du secteur d'in:ïga~ion

collective (DDAF, 1975)), ce mode de ~Istnbu­

tion s'accompagne de fortes «pertes en ~Igne» et
l'on doit s'attendre à une consommatIOn sans
aucune mesure avec un usage domestique classi­
que. Ainsi, au cours d~s trois ~r~mi.ers mo!s de
19880ùiln'yapaseud autreutIlIsatIondel eau,
les stations collectives ont pompé quelque 1,5
millions de m3.

QUANTIFICATION DU VOLUME D'EAU
DU RHONE INTRODUIT EN GRANDE
CAMARGUE EN 1988

L'approche des problèmes n'étant pas la
même nous avons considéré séparément l'irri­
gation'privée et l'irrigatio~ collective pendant ~a
période culturale (fin avnl-fin septembre), pUIS
nous avons calculé le volume pompé au Rhône
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pour l'année entière. Enfin, nous avO,ns est~~é ~a
capacitémaximaledepompagedansl étatd eqUI­
pement des stations en 1988.

Quantification de l'irrigation privée en
Grande Camargue pendant la campagne

. rizicole de 1988

Méthode utilisée

Faute de pouvoir quantifier les introduc­
tions d'eau du Rhône pour l'ensemble des 79
stations de pompage privées, il a f~llu procéder
par échantillonnage et extrapolatIon. La pre­
mière tâche aété derecenser toutes les stations de
pompage privées, d'examiner leur situa!io.n sur
les deux bras du fleuve, leurs caracténstIques
techniques et leur capacité to~ale de 'pompage. ~
partir de ce recensement, ~IX stat.IO.ns ont, éte
sélectionnées pour leur representatIVlté de 1en­
semble tant par leur situation géographique (5
sur le Grand Rhône, 5 sur le Petit Rhône) que par
leurs caractéristiques hydrauliques (5,2 m3/s de
débit d'équipement, soit 18% du total) et, espé­
rait-on, culturales.

Chacunedes propriétéschoisies afait l'ob­
jet d'une étude hydrau}ique ,e,xp,érimentale dé­
taillée. Cette étude a éte confIee a J. TERRUS et
lM. BLANCHET sous couvert du Parc naturel
régional. Elle a été facilitée par la collaboration
active des irrigants. Le volume d'eau du ~h?ne

réellement distribué aux différentes actIVItés
consommatrices d'eau a été mesuré de la façon
suivante:

-la durée des pompages aété enregistrée à
l'aide de compteurs horaires équipant les pom­
pes, connaissant le débit nominal de celles-ci et
les temps de pompage, on apu calculer le volume
brut des introductions d'eau du Rhône;

- pour déterminer les volumes nets pom­
pés, ces volumes bruts ont é!é affectés d'un
coefficient de rendement, spéCIfique à chacune
des installations de pompage, déterminé par des
jaugeages de débits réels dans les c~naux. en tête
des stations, pour l'ensemble des dIX statIons, la
valeur moyenne de ce coefficient était de 0,80 ;

-les irrigants ont fourni des plans de cultu­
res détaillés et ont noté, à chaque pompage, la
nature des cultures irriguées; on a pu ainsi
calculer la consommation à l'hectare pour cha­
que type d'irrigation pendant la campagne d'ar­
rosage.

Au cours de la campagne rizicole de 1988,
l'ensemble des dix stations a permis l'intro­
duction nette de 27,9 millions de m3 d'eau du
Rhône. La répartition de cette eau aux différents
types d'arrosage et les consommations à l'hec­
tare sont détaillées sur le tableau II.
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Tableau II

Irrigation en Grande Camargue

Les volumes d'eau en millions de m3, pompés au Rhône en 1988 sur les dix propriétés
échantillonnées sur le secteur d'irrigation privée. Les différents usages de l'eau, les surfaces irri­

guées en hectares et les consommations à l'hectare

volume
types d'irrigation utilisé

Mm3
Rizières 22,1
cultures diverses 1,2
étangs piscicoles 1,8
marais de chasse 2,1
submersion des terres à blé 0,3
besoins des fermes (en septembre)O,4
totaux 27,9

surfaces
irriguées

en ha
921
215
150
250
70

1606

consommation
en m3/ha

24000
5600

12000
8400
4500

Ce tableau appelle les commentaires suivants:

-L'eau pompéepour alimenterles rizières,
ramenée à l'hectare irrigué varie du simple au
triple suivant les exploitations (15 000 à
45000 m3/ha) en fonction du mode d'arrosage
et des performances du système d'irrigation de
chacun. Les pompages spécifiques des rizières
représentent 24 000 m3/ha, mais compte tenu
des pertes sur le réseau, l'apport effectif aux
rizières ne doit pas dépasser 23 000 m3/ha.

- Pour les cultures irriguées autres que le
riz, la consommation moyenne à l'hectare
(5 600 m3) est proche des valeurs moyennes
pour l'ensemble de la Camargue, avancées par
la DDAF (6000 m3) ou calculées par nous
(6300 m3).

- En ce qui concerne les étangs piscicoles
et les marais de chasse, les consommations d'eau
du Rhône àl'hectare rélévées ici sont inférieures
à des mesures faites par ailleurs qui estiment à
15000 m3/ha de juillet à septembre voire da­
vantage l'apport moyen d'eau nécessaire à
l'aménagement hydraulique de ces plans d'eau
(HEURTEAUX, 1988 b ; GODIN, 1990). La

différence s'explique par le fait que l'eau est en
partie fournie parlesretoursd'irrigation rizicoles,
en partie pardes pompages au Rhône. Sur les dix
propriétés choisies comme échantillon, en 1988,
400 ha de marais n'ont reçu que des colatures
rizicoles pendant toute la durée de la submersion
des rizières et n'ont été approvisionnés par
pompages qu'après la récolte du riz, alors que
250 ha de marais et 150 ha d'étangs piscicoles
ont eu une alimentation mixte.

Résultats obtenus

L'extrapolation des résultats obtenus sur
l'échantillon des dix propriétés à l'ensemble du
secteur d'irrigation privée a été faite par deux
voies:

1ère voie- Achaque catégorie consomma­
trice d'eau dont la surface est connue, on ap­
plique les consommations à l'hectare mesurées
sur l'échantillon des dix propriétés. La somme
des volumes arrondis est en valeur moyenne de
150 millions de m3 (tableau III).

Tableau III

Volume d'eau du Rhône introduit sur le secteur d'irrigation privée de Grande Camargue en 1988
(au total 150 millions de m3), calculé en multipliant les surfaces irriguées en hectares par la con­

sommation à l'hectare

Activités consommatrices surfaces consommation volume
d'eau du Rhône concernées ha en m3/ha Mm3
rizières 5050 24000 121
autres cultures irriguées 1200 5600 7
submersion des terres à blé 400 4 500 2
étangs piscicoles 150 12000 2
marais de chasse 2 (X)() 8 400 17
(environ 500 ha sur 2500 sont alimentéspar les seuls retours d'irrigation)
besoins des fermes 1
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2ème voie - On sait que le débit d'équipe­
mentdes dix stations de pompagechoisiescomme
échantillon était en 1988 de 5,2 m3/s pour un
équipement total du secteur d'irrigation privée
de 29 m3/s. D'autre part, on sait (tableau II) que
pour la même année, pendant la campagne
rizicole, les dix stations ont pompé pour les
besoins autres que piscicoles 26,1 millions de
m3, soit 5 millions de m3 par m3/s de débit
d'équipement. Si on admet un tel rapport pour

l'ensemble de l'irrigation privée, les besoins
autres que piscicoles ont nécessité l'introduction
de 145 millions de m3, soit avec l'alimentation
desétangspiscicolesquelque 147 millionsde m3.

Les valeurs trouvées par les deux métho­
des sont assez proches pour autoriser à penser
que les irrigants privés ont pompé un volume
d'eau du Rhône d'environ 150millions de m3 au
cours de la campagne rizicole de 1988.

10 km ---(o

-

--=-=:... == Stes Maries de la Mer ---==~/u-ttrL

Arrosants de Saliers

Saint Césaire - Saliers

Figure 3.- Les stations de pompage et les canaux d'irrigation des associations syndicales autorisée
de la Grande Camargue
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Résultats obtenus

m3/s de débitd'équipement, il afallu déterminer
un coefficient de rendement moyen des installa­
tions de pompage. Une campagne de jaugeages
a été faite par le Service d'aménagement des
eaux de la région Provence-Alpes-Côte d'Azur
en tête du canal Aube de Bouic. Un rendement
moyen de 0,83 a été mesuré pour cette station.
Faute d'avoir pu mesurer le rendement en con­
tinu et, surtout, faute d'avoir pu déterminer un
coefficient propre à chacune des station de
pompage, il est raisonnable d'insérer le rende­
ment moyen pour1'ensemble des stations collec­
tives dans une fourchette d'incertitude de ± 5%.

Au cours de la campagne rizicole de 1988,
le volume brut d'eau du Rhône pompé par les
stations de pompage collectives contrôlées s'est
élevé à174millionsde m3. L'extrapolation de ce
volume àl'ensemble du secteur d'irrigation col­
lective donne un total brutde 208 millions de m3.
Compte tenu d'un rendement de 0,83 ± 5% le
volumeréellement introduiten Camargue par les
irrigants collectifs s'est élevé à 172 ±8millions
de m3 (tableau IV).

Tableau IV

Méthode utilisée

Pourpouvoirpasserdes volumes bruts aux
volumes réels etcalculerlecubage netpompépar

Les irrigantsdu secteurd'irrigationcollec­
tive disposent de onze stations de pompage dont
six sur la rive droite du Grand Rhône et cinq sur
la rive gauche du Petit Rhône (figure 3). L'en­
semble représentait en 1988 un débit d'équipe­
ment de 23,8 m3/s mais seuls 21,8 m3/s ont été
utilisés. La durée des pompages pour 1988 est
connue avec précision pour sept de ces stations
totalisant un débit d'équipement de 20,3 m3/s
(18,3 utilisés), ce qui permet de calculer, pour
l'ensemble de ces sept stations, le volume brut
puisé dans le Rhône. Par extrapolation de cette
valeur aux quatre stations pour lesquelles on ne
peut pas calculer directement le volume pompé,
mais dont on connaît le débit d'équipement
utilisé, on obtient une estimation de ce volume.

Quantification de l'irrigation collective en
Grande Camargue au cours de la campagne
rizicole de 1988

Les stations de pompage du secteur d'irrigation collective en Grande Camargue. Leurs caracté­
ristiques hydrauliques et le volume d'eau du Rhône en millions de m3 qu'elles ont introduit en

1988

Les volumes sont calculés d'après les carnets de pompage des stations
Les volumes en italique sont extrapolés
Les volumes nets sont calculés en multipliant le volume brut par le coefficient de rendement moyen de 0,83
Les six premières stations sont sur le Grand Rhône, les cinq dernières sur le Petit Rhône

Nombre de volume brut en Mm3 volume net en Mm3
Nom des associations pompes 0
territoriales autorisées et Q installé période année période année

en m3/s rizicole entière rizicole entière

mIQUETIE (6) 4.7 46 46 38 38
GRANDE MONTLONG (2) 9 9 7 8
PETITE MONTLONG (6) 4,6 43 45 36 37
AUBE DE BOUlC (3) 2,7 26 28 21 23
LE SAMBUC (3) 1,2 12 13 10 11
JAPûN-CHAMONE (5) 4,2 30 32 25 27
MAS DE VERT (4) 1,75 7 7 6 6
PETIT BEAUMONT (2) 0,6 6 6 5 5
ARROSANTS DE SALIERS (3) 0,75 7 8 6 6
SAINT CESAIRE-SALIERS (2) 1,5 12 I3 10 11
FRIGOULES-PIûCH-GRAZIER (2) 1,1 10 13 9 11
TOTAUX 23,8 m3/s 208 220 172 183

Il Yavait en 1988 sur le secteurd'irrigation ont nécessité pendant la période culturale, un
collective920 ±60 hadecultures irriguées autres apport respectif de 8,2 ± 1,1 et 7,5 ± 1,4 mil-
que le riz (tableau 1) et 500 ± 50 ha de marais de lions de m3 d'eau, soit avec l'approvisionne-
chasse et d'étangs piscicole. Compte tenu de ce ment des fermes estimé à1± 0,2millionsdem3,
que nous savons des besoins à1'hectare pour ces un apport total de 16,7 ± 2,7millionsdem3.Les
deux postes consommateurs d'eau du Rhône, ils 4680 ha de rizières du secteur d'irrigation col-
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lective ontdonc disposé de 155 ± Il millions de
m3 d'eau, soit une consommation brute à l'hec­
tare de 33 500 ± 2800 (8,5%)m3.Comptetenu
des pertes en ligne sur le réseau d'irrigation
estimées à10% du volume circulantdans 107 km
de canaux principaux dont 48 en terre, l'eau
réellement introduite sur les rizières est en
moyenne de l'ordre de 30000 m3/ha.

Laconsommationdesrizièresestnettement
plus forte sur le secteur d'irrigation collective
que sur celui de l'irrigation privée. li y a sans
doute un lien entre cette surconsommation et le
fait que les irrigants privés paient l'eau au vo­
lume pompé alors que les irrigants collectifs la
paient à la surface irriguée.

Quantification de l'eau du Rhône introduite
en Grande Camargue pour toute l'année 1988

Les apports rhodaniens ne sont pas limités
à la seule période d'intense irrigation mais en
dehors de cette période, ils restent très modestes.
En 1988, avec 17 ± 2 millions de m3, ils ne
réprésentaient que 5% de la consommation an­
nuelle. Ces apports ont servi:

- à alimenter les fermes, soit environ 3
millions de m3 pour chacun des secteurs d'irri-
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gation.
- à submerger les vignes en automne, soit

environ0,5 millions de m3 pour le secteurcollec­
tif et 2 millions pour le secteur privé.

-àalimenterles marais de chasse du fait du
déficit pluviométrique de la fin de l'année mar­
quant le début d'une longue période de séche­
resse. Ainsi, les stations collectives ont pompé
quelque 5 millions de m3 au cours du dernier
trimestre de 1988 dont 0,5 millions pour la
submersion des vignes, 1,5 millions pour l'ap­
provisionnement des fermes et les 3 millions
restant pour les marais de chasse. Si on se réfère
aux pompages automnaux sur les dix propriétés
échantillonnées, l'apport aux marais de chasse
du secteur privé atteint quelque 4 millions de
m3.

Les introductions d'eau du Rhône en
Grande Camargue pour toute l'année 1988 sont
estimées à 338 ± 27 <± 8%) millions de m3
dont 179 ± 12 pour le secteur d'irrigation col­
lective et 159 ± 15 pour l'irrigation privée. La
répartition de cette eau entre les différents be­
soins est indiquée sur le tableau V. Pendant la
seule périoded'intense irrigation, 321 ± 24 mil­
lions de m3 ont été introduits et laconsommation
en rizières s'est élevée à 277 ± 18 millions de
m3, soit 86% du total.

Tableau V

Les volumes d'eau du Rhône en millions de m3, introduits en Grande Camargue en 1988.
Récapitulations par type d'usage pour la période rizicole, hors période culturale et pour toute

l'année 1988, sur les secteurs d'irrigation collective et privée.

irrigation irrigation irrigation
Activités collective privée totale
consommatrices volume erreur erreur volume erreur erreur Volume
d'eau du Rhône moyen relative relative moyen relative relative moyen

enMm3 en %enMm3 enMm3 en % enMm3 enMm3

Période rizicole
rizières 155,4 ±5,4 ±8,5 121,2 ±7,5 ±9,1 277
autres cultures irriguées 8,2 +13 ±1,1 8,5 +15 ± 1,3 17
pisciculture 0,3 +18 ±0,05 1,8 -±6 ±0,1 2
marais de chasse 7,2 ±18 ± 1,3 16,8 ±15 ±2,5 24
besoins des fermes 1,0 ±20 ±0,2 1,0 ±20 ±0,2 2
~ période rizicole 172 ±6,4 ±11 149 ±8,8 ±13 321

Hors période rizicole
submersion des vignes 0,5 ±18 ±0,1 3,0 ±22 ±0,7
pisciculture 0,9 ±11 ±0,1
marais de chasse 3,0 ±18 ±0,5 4 ±20 ±0,8
besoins des fermes 3,0 +20 +0,6 3,0 +20 +0,6
~ hors période rizicole 7 ±14 ±1 10 ±20 ±2 17

Année entière 179 ± 12 159 ± 15 338

Par rapport au débit d'équipement uni­
taire, l'effort de pompage moyen a été de 6,5
millions de m3, mais il a été de 7,6 pour le
secteur d'irrigation collective contre 5,5 pour

le secteur privé. Bien que ne représentant que
45% du débit installé total, les pompages col­
lectifs ont introduit près de 53% du volume
d'eau pompée au Rhône.
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Capacité maximale de pompage des prises
d'eau de Grande Camargue dans leur état
d'équipement de 1988

Compte tenu de la tendance à l'augmenta­
tion des emblavements rizicoles, dès 1989 s'est
posé le problème de la saturation des stations
collectives et de l'augmentation de leur débit
d'équipement. On estimequ'une stationest satu­
rée lorsqu'elle fonctionne au maximum de son
débit d'équipement 24 heures sur 24 tous les
jours du mois de la campagne rizicole au cours
duquel la demande en eau est la plus forte. Si,
pour le mois le plus chargé d'une année détermi­
née (généralement juillet), le coefficient d'utili­
sation est inférieur à l'unité, il existe une réserve
de pompage qu'on peut calculer à partir du
volume pompé pendant la campagne rizicole de

Irrigation en Grande Camargue

cette année-là. Les carnets de pompage tenus en
1988 nous ont permis de calculer la réserve des
stations collectives et des dix stations privées
choisies comme référence dans leur état d'équi­
pement de 1988.

En ce qui concerne les stations collectives,
à condition d'utiliser les installations à plein
régime et compte tenu d'un rendement moyen
des stations de 0,83, la capacité de pompage
aurait pu être accrue de 50 millions de m3
pendant la campagne rizicole, ce qui représente
une réserve de 29%, mais 60% de cette réserve
concernent deux stations qui actuellement ont
des pompes hors d'usage, les trois grosses sta­
tions en amont du Sambuc, n'étaient pas loin de
la saturation en 1988 (l0% de réserve)
(tableau VI).

Tableau VI

Capacité maximale de pompage d'eau du Rhône en millions de m3 des stations d'irrigation col­
lective de la Grande Camargue dans leur état d'équipement de 1988. On suppose que les pompes

hors d'usage sont remplacées par des modèles équivalents. Les volumes en italique sont
extrapolés. Les volumes nets sont calculés en multipliant les volumes bruts par le coefficient de

rendement moyen de 0,83

Nombre de volume brut en Mm3 volume net en Mm3
Nom des associations pompes 0
territoriales autorisées et Q installé période année période année

en m3/s rizicole entière rizicole entière
TRIQUETTE (6) 4.7 50 50 42 42
GRANDE MONTLONG (2) 9 10 8 9
PETITE MONTLONG (6) 4,6 49 51 41 42
AUBE DE BOUlC (3) 2,7 28 30 23 25
LE SAMBUC (3) 1,2 15 15 12 12
JAPON-CHAMONE (6) 5,0 52 55 43 46
MAS DE VERT (4) 1,75 21 21 17 17
PETIT BEAUMONT (2) 0,6 6 7 5 6
ARROSANTS DE SALIERS (3) 0,75 8 8 7 7
SAINT CESAIRE-SALIERS (2) 1,5 15 15 12 12
FRIGOULES-PIOCH-GRAZIER (2) 1,1 15 17 12 14

totaux 24,6m3/s 268 279 222 232

Les dix stations étudiées surl'aire d'irriga­
tion privée s'avèrent suréquipées parrapport aux
besoins de 1988. Leurréserve pendant la campa­
gne rizicole était estimée à 46% du volume
pompé. Si ce pourcentage est applicable à l'en­
semble des stations privées, leur capacité maxi­
male de pompage est de quelque 220 millions de
m3.

Pour l'ensemble de la grande Camargue,
les stations de pompage pouvaient donc, avec les
potentialités de 1988, fournir quelque 440 mil­
lions de m3 d'eau du Rhône pendant lacampagne
rizicole, soit 460 ± 40 millions de m3 àl'échelle
de l'année. En 1989, des adjonctions de pompes
ont accru cette capacité de 15 millions de m3.

INFLUENCE DE L'EVOLUTION DES
PLANS DE CULTURES ET DES VARIA·
TIONS CLIMATIQUES SUR LE VOLUME
D'EAU DU RHONE INTRODUIT EN
GRANDE CAMARGUE.

ESSAI DE QUANTIFICATION DES
POMPAGES AU RHONE DEPUIS 1951

Les introductions d'eau du Rhône par
pompages sont sous la dépendance étroite de la
conjoncture agro-économique, notamment de la
surface cultivée en rizières et des caprices du
climat. En effet, la riziculture est de très loin la
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culture qui consomme le plus d'eau à l'hectare
irrigué (en moyenne 28 000 m3en 1988).L'im­
portance des pompages dépend donc de la place
qu'occupent les rizières dans les plans de cultu­
res camarguais. D'autre part, l'eau de pluie est
une source d'appoint aux irrigations. Si la pé­
riode culturale est anormalement pluvieuse, les
besoins en eau du Rhône sont moins importants.
Par contre, un très fort déficit hydrique impose
plus de pompages, parfois même en dehors de la
période d'intense irrigation.

Ala lumière des résultats acquis en 1988 et
des enseignements tirés de l'analyse de ladécen­
nie 1980, nous avons recherché un moyen simple
pour calculer avec une précision satisfaisante,
depuis le début de la riziculture, les besoins en
eau du Rhône en fonction de l'évolution tem­
porelle des plans de cultures et des variations
interannuelles des précipitations.

Influence de l'évolution des surfaces cultivées
en rizières sur les introductions d'eau du
Rhône en Grande Camargue. Exemple de la
décennie 1980

Du point de vue cultural, la décennie 1980
est riche d'enseignements. La riziculture, en
crise pendant toute la décennie 1970, était tom­
bée au plus bas en 1981 avec 3 500 haen Grande
Camargue. Acette époque, la riziculture n'était
pratiquement plus qu'un passage obligé sur cer­
taines terres pour les dessaler. Puis, à l'instiga­
tion des pouvoirs publics, elle aconnu un regain
progressif de prospérité. En 1990, les
emblavements rizicoles de Grande Camargue
approchaient les 14 000 ha. En l'espace de dix
ans, les plans de cultures sont donc passés par
tous les stades intermédiaires entre ces deux
situations extrêmes.

La quantité d'eau du Rhône introduite en
Grande Camargue est largement influencée par
le développement de la surface cultivée en riziè­
res mais, pour une même valeur du déficit hy­
drique pendant la période culturale, l'évolution
du volume des irrigations ne suit pas rigoureuse­
ment celle des rizières pour deux raisons majeu­
res:

1) Comme nous l'avons vu, les terres cultivées
conquises ou libérées par la riziculture sont pour
parts à peu près égales des blés et des cultures
irriguées, sans qu'on puisse préciser davantage
la répartition;

2) La consommation moyenne d'eau d'irriga­
tion à l'hectare de rizière varie en fonction
inverse de la surface cultivée en riz de quelque
25 000 à 35 000 m3. Ces variations sont
imputables d'une part au réseau d'irrigation qui
aété calibré pour avoir un fonctionnement opti-
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mal àplein régime et dont l'efficience croît avec
la demande en eau et, d'autre part, à la nécessité
ou non d'économiser l'eau.

Il est possible, de calculer avec une assez
bonne précision, pour chaque année de la dé­
cennie 1980, le volume d'eau du Rhône introduit
en Grande Camargue sur le secteur d'irrigation
collective. Pour cela, à partir des carnets de
pompage des stations contrôlées par la DDAF,
on calcule le cubage net pompé pour le débit
unitaire des installations, puis, connaissant le
débit d'équipement total des stations, on en tire
le volume pompé par l'ensemble du secteur.
L'étude de l'irrigation en 1988 a montré que le
volume totald'eau du Rhône introduiten Grande
Camargue représente 1,9 du volume pompé par
les stations collectives. Si on considère que ce
rapport ne varie guère tant que la capacité de
pompage des stations collectives n'arrive pas à
saturation, on peut en déduire le volume total
moyen d'eau du Rhône introduit en Grande
Camargue avec une assez bonne précision (ta­
bleau VII). Pour vérifier la fiabilité de ces cal­
culs, le volumepompé au Rhône surl'aired'irriga­
tion collective en 1989, calculé suivant la mé­
thode ci-dessus a été comparé à la somme des
volumes nécessaires aux différents types d'irri­
gations dont on connaît les surfaces et les con­
sommations à l'hectare (annexes 1et 2, tableau
XI). Les valeurs trouvées par les deux méthodes
sont très proches.

Cettequantificationdes introductionsd'eau
du Rhône en Grande Camargue spécifique à la
décennie 1980 intègre globalement l'interven­
tion des facteurs surface en rizières et climat.
Pour l'adapter à un usage général, il faut disso­
cier le rôle joué par ces deux facteurs. Pour cela
il faut rechercher un moyen d'estimer la part du
volume des pompages imputable au climat.

Influence des conditions climatiques sur le
volume d'eau du Rhône introduit en Grande
Camargue

Les années humides sont marquées par un
déficit de l'évaporation et de l'infiltration alors
qu'elles assurent un arrosage naturel important,
les années sèches ont l'effet inverse, mais, dans
tous les cas, lapériode culturale de mai àseptem­
bre est marquée par un important déficit hy­
drique. Il est commode de prendre comme indice
de ce déficit la différence entre les lames d'eau
précipitée et évaporée sur les surface d'eau libre.
Cette dernière, calculée àpartir de la formule de
Penman (HEURTEAUX, 1991) varie dans des
limites étroites, de 0,72 à 0,87 m (moyenne
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Tableau VII

Irrigation en Grande Camargue

Estimation du volume d'eau du Rhône en millions de m3 introduit chaque année en Grande Ca­
margue au cours de la décennie 1980, à partir des volumes pompés mesurés sur le secteur

d'irrigation collective

On suppose que le coefficient de rendement moyen (0,83) et que le rapport entre le volume pom~ total et le vo­
lume pompé sur le secteur d'irrigation collective (1,9), sont restés constants au cours de la décenme

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
volume net pompé au Rhône en Mm3
par le secteur d'irrigation collective
pour un débit d'équipement de:

61 64 68 75 76Il,5 m3/s
15,0 m3/s 123
15,55 m3/s 108 117
17,25 m3/s 133
20,25 m3/s 153

volume net pompé au Rhône en Mm3
6,5 6,6 7,0 7,5 7,6 8,2 7,7pour un débit d'équipement de 1 m3/s 5,3 5,6 5,9

volume net pompé au Rhône
151 153 162 174 176 213 200par l'ensemble du secteur 123 130 139

d'irrigation collective en Mm3
volume net pompé au Rhône pour

285 290 310 330 335 405 380l'irrigation de toute la Gde Camargue 235 245 265
en Mm3, volumes arrondis

0,81 m; écart type 0,03), alors que les pluies
connaissent de plus larges variations, de 0,04 à
0,37 m (en moyenne 0,17 m ; écart type 0,08).
Le déficit hydrique ainsi calculé est compris
entre 0,35 m (1977) et 0,80 m (1988) avec une
moyenne de 0,64 m (écart type 0,10).

L'automne et l'hiver sont généralement
marqués par un bilan hydrique excédentaire et le
plus souvent, les pompages d'eau du Rhône hors
de la période culturale ne sont destinés qu'à la
submersion des vignes et àl'approvisionnement
des fermes. Toutefois un appointd'eau du Rhône
est parfois nécessaire à la bonne gestion hydrau­
liquedes maraisdechasse. Celaarriveen moyenne
une àdeux fois par décennie, mais au cours de la
décennie 1980, la fréquence a été plus impor­
tante, l'alimentation automnale des marais a eu
lieu en 1981, 1988 et 89 et peut-être en 1983.

L'abondance ou la rareté des pluies pen­
dant la période culturale n'ont pas le même effet
sur toutes les activités consommatricesd'eau. En
cequi concerne les rizières, l'influence des pluies
sur la consommation d'eau du Rhône est
fortement tamponnée par la pratique de l'irriga­
tion à la surverse (DDAF, 1975). Le surplus ou
le déficit d'eau pluviale agit surtout sur le débit
des surverses et intervient dans l'approvisionne­
ment en eau des marais et étangs alimentés par
les colatures rizicoles. Par contre, pour les autres
cultures irriguées, la préparation des terres à blé
et les plans d'eau aménagés, la demande en eau

du Rhône est plus ou moins forte en fonction de
l'arrosage naturel.

- cultures autres que le riz.
Le besoin en eau du Rhône, en plus ou en

moins, dépend de leur superficie et du volume
que représente à1'hectare l'excédentou le déficit
d'arrosage naturel. En ce qui concerne les terres
à blé qu'on submerge pour ameublir les sols
argileux et faciliter les façons aratoires, leur
surfaceet leurdemande en eau àl'hectare dépen­
dent, pour une année donnée, de l'écart en plus
ou en moins du déficit hydrique par rapport à la
moyenne. De fortes pluies rendent toute
submersion inutile alors qu'une intense séche­
resse requiert deux fois plus d'eau que normale­
ment.

- marais de chasse
Dans la cas d'une forte pluviométrie, les

marais de chasses et les étangs piscicoles ne
manifestent aucune tendance àl'assèchement en
fin de printemps et celle-ci reste modérée en été.
Les pluies maintiennent la nappe aquifère en
charge et l'infiltration est négligeable. En été,
l'apport d'eau peut être limité à la compensation
du déficit hydrique, celui-ci reste modeste et les
retours d'irrigation y pourvoient dans la plupart
des cas. L'apport rhodanien pour l'aménage­
ment des plans d'eau reste faible et peut même
être nul. Par contre au cours de forte sécheresse
se poursuivant en automne, on estime que pour
mettre et maintenir en eau les marais de chasse et
les étangs piscicoles, il faut leur apporter au
cours du second semestre quelque 20 000 m3
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d'eau à l'hectare (HEURTEAUX, 1988 b ;
GODIN,1990). Pour les marais déclarés sur le
secteur d'irrigation collective, cet apport pro­
vient intégralement du Rhône, soit au total 10
millions de m3 par an pour 500 ha. Pour les
marais du secteurd'irrigation privée etles étangs
piscicoles, une partie de l'eau est fournie par les
retours d'irrigation rizicole, mais le volume des
colatures est réduit par diminution du débit des
surverses. Dans ce cas, l'apport rhodanien est
estimé à 16 000 m3/ha, soit une consommation
annuelle de quelque 43 millions de m3 pour
2 700 ha. Au total, les marais de chasse et les
étangs piscicoles doivent consommer en année
très sèche quelque 53 millions de m3 d'eau du
Rhône, soitune surconsommation de 26millions
de m3 parrapportàlamoyenne. Entre ces valeurs
extrêmes liées à des conditions hydriques extrê­
mes, tous les intermédiaires sont possibles.

Estimation du volume d'eau du Rhône intro­
duit en Grande Camargue en fonction de la
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surface cultivée en rizières et du déficit
hydrique

Pourapprécierla seule influence des varia­
tionsculturales surles volumes pompés au Rhône,
il faut éliminer l'incidence climatique. A partir
des considérations ci-dessus, il est possible de
chiffrer approximativement la contribution du
climat aux besoins en eau d'irrigation de la
Grande Camargue (tableau VIII). La consom­
mation d'eau du Rhône imposée en plus ou en
moins par le climat pour satisfaire la demande a
étécalculéedepuis 1961. L'incidence climatique
reste modeste. Les volumes extrêmes en plus ou
en moins qu'elle représente sont de l'ordre de 30
millionsde m3 en valeurabsolue (1977 :excédent
de 31 millions de m3, 1989 : déficit de 35
millions de m3). En 30 ans, il y a eu 4 années
moyennes, Il années excédentaires et 15 années
déficitaires. En moyenne, les pompages doivent
combler un léger déficit hydrique annuel de 4
millions de m3 (écart type 15).

Tableau VIII

Influence des variations par rapport à la moyenne de l'indice du déficit hydrique (pluie - évap~ration) pendant la
période rizicoles, sur la consommation d'eau d'irrigation en ~illions de m3, en plus ou en moms, par rapport au

volume pompé au Rhône pour les besoms de la Grande Camargue

Indice du déficit hydrique en m 0,34 0,39 0,44 0,49 0,54 0,59 0,64 0,69 0,74 0,79
volume en Mm3 àôter ou àajouter
au volume calculé par la fonnule

-32 -26 -22 -18 -12 -7 0 +7 +17 +31VIRRI =0,017. SRIZ + 159
du fait de l'incidence climatique

Le cubage introduit chaque année par
pompage pour l'ensemble de la Grande Ca­
margue, minoré ou abondé du volume imputable
au facteur climat, représente l'introductiond'eau
telle qu'elle aurait été si, cette année-là la sit~a­

tion climatique avait été moyenne. Les vana­
tions interannuelles de ces volumes sont alors
sous la seule dépendance des plans de cultures et
notamment des surfaces cultivées en rizières.
Pour la décennie 1980 qui est représentative de
presque toute l'étendue des emblavements
rizicoles possibles, le volume des irrigations
ramené à des conditions climatiques moyennes
(V IRRI) et les surfaces en rizières (S RIZ) sont
étroitement corrélées (figure 4) :

400 V IRRI Mm3

350

300
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y=.017 x+t59 r2 =.CJ7

V IRRI = 159 + 0,017. S RIZ (r2 = 0,97). 50

Cette corrélation permet d'estimer le vo­
lume moyen de l'eau d'irrigation introduite en
Grande Camargue pour n'importe quel plan de
cultures à condition de connaître la surface cul­
tivée en rizières. Dans la mesure où l'incidence
climatique peut être estimée, on retranche ou on
ajoute à V IRR Ile volulllcqu 'clIc représente. On

S RIZ ha
O+-~~-~-~-r---.---.--.....-,

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figure 4.- Relation entre la surface cultivée en riziè­
res en Grande Camargue au cours de la décennie 1980
et le volume d'cau pompé au Rhône pour des condi­
lions climatiques moyennes
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a pu ainsi calculer le volume des irrigations
chaque année depuis 1951 (tableaux IX et X).

Tableau IX

Volumes annuels moyens d'eau du Rhône introduits
en Grande Camargue au cours de la décennie 1950,
estimés de deux façons: 1)calculés parl'équation de
la droite de régression VIRRI +0,017.S RIZ + 159
(colonne 3) 2) en multipliant les surfaces irriguées
par la consommation àl'hectare pourchaque chaque
type d'irrigation (colonne 4) (méthode décrite en
annexe 3)

coll col 2 col 3 col 4
superficie Volume irrigation

années rizières en ha en millions de m3
Gde Camargue

1951 8000 295 270
1952 9500 321 300
1953 11000 346 330
1954 13000 380 380
1955 13500 389 390
1956 14000 397 400
1957 15000 414 420
1958 15500 423 430
1959 16000 431 440
1960 16000 431 440

moy.
décennie 13 150 383 380

CONCLUSION

L'apport total d'eau du Rhône à la Grande
Camargue au cours des quatre décennies 1950,
1960, 1970 et 1980 est estimé à 14 milliards de
m3. Les moyennes décennales sont 380 (1951­
60),410 (1961-70), 280 (1971-80) et 310 mil­
lions de m3 (1981-90) ;lamoyenne sur40 ans est
de quelque 350 millions de m3.

Irrigation en Grande Camargue

L'importance du volume des irrigations
est en étroite relation avec la prospérité de la
riziculture. En Grande Camargue, depuis 1960,
la surface des emblavements rizicoles a varié de
1 à 4,7 en fonction de contingences économi­
ques. Pour un minimum de 3 500 ha, les diffé­
rents usages de l'eau requièrent un apport totalde
220 millions de m3 dont 125 (57%) pour la
riziculture. Pour un maximum de 16 500 ha, les
besoins en eau doublent et la consommation des
rizières représente 95% desquelque 440millions
de m3 pompés au Rhône. Compte tenu de la
capacité maximale de pompage des installations
camarguaises, cette surface de 16500 ha sem­
ble être un maximum absolu pour la Grande
Camargue et, au cours d'été secs, elle doit néces­
siter des restrictions.

Les caprices du climat minorent ou majo­
rent les besoins en eau par rapport àla moyenne
exigeant un effort de pompage plus ou moins
important, mais l'intervention du climat reste
modeste. Cependant, elleexplique certaines ano­
malies apparentes. Ainsi, les volumesde l'apport
rhodanien total calculé d'après les pompages du
secteurd'irrigationcollective (tableau VII) s'élè­
ventà405millionsdem3en 1989pourl1 700 ha
de rizières et à 380 millions de m3 en 1990 pour
13 500 ha de rizières. Les mêmes volumes cal­
culés d'après les plans de cultures (annexe 2 et
tableau XI) sont respectivement 370 et 410 mil­
lions de m3. En fait, en 1989, la sécheresse a
accru les besoins en eau de 43 millions de m3 par
rapport àune année moyenne, alors qu'en 1990,
sur les 400 millions de m3 nécessaires à l'irriga­
tion, les pluies en ont apportés quelque 23.

Tableau XI

Volumes d'eau du Rhône en millions de m3, introduits en Grande Camargue au cours de la dé-
cennie 1980, calculés d'après les différents usages de l'eau et les consommations à l'hectare

pour pour chaque usage

Activités 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
consommatrices d'eau
rizières 123 140 192 225 238 252 266 273 316 365
autres cultures irriguées 34 32 28 25 22 20 19 18 13 9
submersion des vignes 18 18 16 15 14 11 8 4 3 3
pisciculture 6 6 6 6 6 4 4 3 2 2
marais de chasse 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
alimentation des fermes 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
totaux 214 229 275 304 313 320 330 331 367 412
surface en rizières 3500 4000 6000 7500 8500 9000 9500 9730 11700 13500
consommation
rizièresm3/ha 35000 35000 32000 30000 28000 28000 28000 28000 27000 27000
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Tableau X

Influence de la superficie cultivée en rizières en hectares et de l'indice du déficit hydrique pen-
dant le période rizicole (colonne 3) et en automne (colonne 4) sur les introductions annuelles
d'eau du Rhône en millions de m3 en Grande Camargue (col 9) au cours des décennies 1960,

1970 et 1980
colonne 8 :volumes annuels d'eau nécessaires à l'irrigation calculés par l'équation de la droite de régression
colonnes 5, 6et 7: volumes en millions de m3 à ajouter ou retrancher aux volumes calculés colonne 8, pour
tenircompte des variations climatiques interannuellespendantla période rizicole (col 5) et en automne (col 6)

coll col 2 col 3 col 4 col 5 col 6 col 7 col8 col9
superficie déficit hydrique déficit hydrique incidence climatique Virrigation
années rizières en ha période irrigation en m automne en m v Mm3 à± de col 8 en Mm3

Gde Camargue pluie Evapo P-E pluie Evapo P-E pér.riz a,N,D total f(s riz) v net

1961 16500 0,09 0,80 -0,71 0,30 0,14 +0,16 +11 +11 440 451
1962 16500 0,09 0,84 -0,75 0,18 0,12 +0,06 +20 +20 440 460
1963 16500 0,31 0,80 -0,49 0,27 0,13 +0,14 -17 -17 440 423
1964 16000 0,22 0,83 -0,61 0,22 0,10 +0,12 -3 -3 431 428
1965 15500 0,15 0,79 -0,64 0,17 0,10 +0,07 423 423
1966 15000 0,15 0,81 -0,66 0,19 0,12 +0,07 +3 +3 414 417
1967 14000 0,11 0,82 -0,71 0,15 0,12 +0,03 +11 +4 +15 397 412
1968 13000 0,17 0,77 -0,60 0,22 0,10 +0,12 -4 -4 380 384
1969 12000 0,32 0,76 -0,44 0,35 0,12 +0,23 -21 -21 363 342
1970 10600 0,10 0,82 -0,72 0,21 0,13 +0,08 +17 +17 339 356

décennie 14560 0,17 0,80 -0,64 0,23 0,12 +0,11 +1,7 +0,4 +2 407 409
1971 9000 0,17 0,83 -0,66 0,16 0,11 +0,05 +3 +3 312 315
1972 8000 0,20 0,78 -0,58 0,26 0,09 +0,17 -8 -8 295 287
1973 7000 0,17 0,83 -0,66 0,30 0,14 +0,16 +3 +3 278 281
1974 6500 0,21 0,86 -0,65 0,03 0,15 -0,12 +2 +10 +12 270 282
1975 5500 0,25 0,82 -0,57 0,16 0,12 +0,04 -9 -9 253 244
1976 5000 0,12 0,85 -0,73 0,52 0,11 +0,41 +15 +15 244 259
1977 9000 0,37 0,72 -0,35 0,35 0,11 +0,24 -31 -31 312 281
1978 9500 0,17 0,80 -0,63 0,15 0,12 +0,03 -1 -1 321 320
1979 4250 0,08 0,87 -0,79 0,38 0,11 +0,27 +32 +32 231 263
1980 4000 0,25 0,83 -0,58 0,09 0,12 -0,03 -8 +8 227 227

décennie 6775 0,20 0,82 -0,62 0,24 0,12 +0,12 -0,2 +1,8 +2 274 276
1981 3500 0,21 0,85 -0,64 0,14 0,13 +0,01 +6 +6 219 225
1982 4000 0,07 0,78 -0,71 0,27 0,11 +0,16 +11 +11 227 238
1983 6000 0,11 0,78 -0,67 0,14 0,11 +0,03 +4 +4 +8 261 269
1984 7500 0,14 0,78 -0,64 0,24 0,12 +0,12 287 287
1985 8500 0,15 0,78 -0,63 0,17 0,09 +0,08 -1 -1 304 303
1986 9000 0,11 0,79 -0,68 0,22 0,09 +0,13 +5 +5 312 317
1987 9500 0,08 0,81 -0,73 0,27 0,15 +0,12 +15 +15 321 336
1988 9730 0,18 0,82 -0,64 0,17 0,15 +0,02 +5 +5 324 329
1989 Il 700 0,04 0,84 -0,80 0,12 0,15 -0,03 +35 +8 +43 358 401
1990 13500 0,34 0,77 -0,43 0,24 0,15 +0,09 -23 -23 389 366

décennie 8293 0,14 0,80 -0,66 0,20 0,13 +0,07 +4,8 +2,3 +7 300 307
moy.
1961-90 9876 0,17 0,81 -0,64 0,22 0,12 +0,10 +2,0 +1,5 +4 327 331

En Grande Camargue, l'aire concernée par 26 000 m3/ha, 16 000 m3/ha sont éliminés par
les pompages agricoles couvrequelque 570 km2. évapotranspîration (l0 000 m3) et infiltration
En 1988, un apport de 340 millions de m3 d'eau (6000 m3) alors que les 10 000 m3/ha restant
du Rhône sur cette aire représentait une lame sont directement exportés dans l'environnement
d'eau de 0,60 m, soit pratiquement autantque les (HEURTEAUX, 1988 a). En 1988, les eaux de
pluies (0,62 m). En 1989, l'irrigation est in- drainage ont représenté un volume d'environ
tervenue pour 75% de l'actif du bilan hydrique. 100 millions de m3, dont 30 millions se sont
C'est dire l'influence qu'elle peut avoir sur la écoulés par gravité dans l'étang du Vaccarès, le
dynamique de l'eau et du sel du Delta. C'est dire reste étant évacué au Rhône par des pompages
aussi le rôle de tout premier plan que joue la d'assainissement.
riziculture dans l'hydraulique et l'écologie
camarguaises. Ainsi, surun volume d'eau moyen La riziculture connaît actuellement des
effectivement introduit sur les rizières de heures fastes, mais en ces temps de mutations
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agricoles aucun pari surl'avenirnepeutêtre pris.
La rizière est un passage obligé pour cultiver
certaines terres menacées par le sel ou impropres
àd'autres cultures. On ne peutdonc concevoir la
Camargue sans un minimum de rizières que dans
le cadre d'une politique de déprise agricole et de
restitution des terres marginales au parcours des
manades de taureaux et de chevaux. Dans ce cas,
une nouvelle stratégiede l'eau douce devrait être
imaginée pour assurer le maintien de la richesse
économique et écologique de la Camargue.
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ANNEXES

ANNEXE l-Comparalson de deux méthodes permettantde
calculer le volume d'eau du Rhône introduit sur le secteur
d'irrigation collective de Grande Camargue en 1989

1ère méthode
En 1989, les quatre stations Petite Montlong, Aube de

Bouic,SambucetJapon-Chamoneontpompéunvolumenetde
123 millions de m3 pourundébit d'équipementde 15 m3/s, soit
8,2 millions de m3 par m3/s de débit installé. Par extrapolation
à l'ensemble du secteur d'irrigation collective dont le débit
d'équipement, renforcé pour certaines stations, est passé à 26
m3/s,le volume pompé en 1989peutêtre estimé à 213 millions
dem3.

2ème méthode
En 1989 la superficiedes rizières de Grande Camargue

s'est accrue de 2 000 hectares par rapport à 1988, passant de 9
700 à Il 700 ha, la surface des emblavements en riz sur le
secteur d'irrigation collective était d'environ 5 700 ha. D'autre
part, compte tenu de la forte sécheresse, en 1989, laconsomma­
tion s'est accrue par rapport à 1988 pour certains types de
~soins dépassant Il 500 m3/ha pour les cultures autres que le
nz et 20 000 m3/ha pour les marais et étangs aménagés, alors
qu'elle n'a pas changé pour les autres besoins. En ce qui
concerne la préparation des sols avant les semis, plus de terres
à blé ont consommé davantage d'eau qu'en 1988. L'introduc­
tion annuelle d'eau du Rhône sur l'aire d'irrigation collective
peut donc être estimée de la façon suivante:

riziculture 188 (5 700 x 33 (00)
cultures irriguées autres 6 (500 x Il 5(0)

préparation des terres à blé 6 (l 000 x 6 0(0)
étangs piscicoles et

marais de chasse 10 (500 x 20 (00)
besoin des mas 1

soit au total 211 millions de m3
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ANNEXE 2 -Méthode pour le calcul de l'évolution
des Introductions d'eau du Rhône en Grande Camargue au
cours de la décennie 1980

On estime, par hypothèses raisonnables étayées sur des
faits, que les plans de cultures et l'utilisation de l'eau du Rhône
ont évolué de la façon suivante en Grande Camargue au cours
de la décennie 1980 :

- la consommation à l'hectare de rizière a varié en
fonction inverse des surfaces de 35 000 m3 en 1981 à27000 m3
en 1990;

- les variations en plus ou en moins des surfaces en
rizières sont répercutées pour moitié sur les cultures sèches et
les cultures irriguées autres que le riz;

- la consommation moyenne à l'hectare de cultures
irriguées autres que le riz s'élève à6 000 m3/ha(DDAF 1975) ;

- la pisciculture régresse de quelque 400 ha (6 millions
de m3) en 1981 à 200 ha (3 Mm3) en 1988;

- la viticulture est pratiquement éradiquée, passant de
2 200 ha en 1981 à 1 500 ha en 1985 et 200 ha en 1990 ;

-la submersion d'un hectare de vigne demande 9 000
m3 d'eau (HEURTEAUX, 1988 b)

- la consommation des marais de chasse et des fermes
reste constante

L'évolution de laconsommation d'eau du Rhône calcu­
lée par cette méthode (tableau XI) donne des résultats voisins
de ceux obtenus àpartir des valeurs mesurées sur les stations de
pompage collectives.
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Influence de la biomasse racinaire, du diamètre des racines et
de la mortalité racinaire sur la conductivité hydraulique des
sols arides

fufluence of root biomass, root diameter and root mortality on water
permeability of arid soils

Hâkan HULEBO*, Ingmar MESSING* et Eliel STEEN**

RESUME

Nous avons mené uneétudeen 1986-1989 dans le gouvernoratde Sidi Bouziden Tunisie (précipitation annuelle
230 mm, évapotranspiration potentielle annuelle 1500 mm) sur les relations existantes entre la conductivité
hydraulique àsaturation au champ (Kfs) dans la couche superficielle du sol (0-30 cm) et laquantité de racines vivantes
et mortes réparties en trois classes de taille « 1mm, 1-5 mm, >5 mm) dans des populations anciennes ou récemment
plantées d'arbres (Acacia cyanophylla, Eucalyptus occidentalis, Pinus halepensis) et de plantes fourragères (Stipa
lagascae, Oryzopsis miliacea, Hedysarum carnosum, Plantago albicans). La conductivité hydraulique aété mesurée
selon la méthode de Porchet dans des trous (30 cm de profondeur, 7cm de diamètre) où l'on avait auparavant fait des
prélèvements de la masse racinaire.

Généralement Kfs était plus élevée dans les parcelles plantées que dans le terrain nu correspondant. Les droites
de régression associant masse racinaire et Kfs ont été tracées. La corrélation n'était significative que lorsqu'elle était
basée sur toute la masse racinaire de chaque expérimentation. Elle s'est montrée significative pour l'ensemble des
résultats (n=86) ce qui veut dire que Kfs augmente avec la masse racinaire. Le résultat était plus significatif avec les
racines de plus gros diamètre (>1mm) qu'avec les petites racines «1 mm). Ill'était aussi plus pour les racines mortes
(nécromasse) que pour les racines vivantes (biomasse).

MOTs-eLES : racines, arbres, arbustes, plantes graminées, plantes fourragères, conductivité
hydraulique, méthode de Porchet, Tunisie

SUMMARY

Astudy was carried out in 1986-1989 in the gouvernorate Sidi Bouzid, central Tunisia, precipitation 230 mm,
potential evapotranspiration 1500 mm/yr in order to demonstrate the relation between field saturated hydraulic
conductivity (Kfs) in the topsoil (0-30 cm) and root mass (living, dead, root size classes) in old and young plantations
of trees (Acacia cyanophylla, Eucalyptus occidentalis, Pinus halepensis) and forage plants (Stipa lagascae, Oryzopsis
miliacea, Hedysarum carnosum, Plantago albicans). Hydraulic conductivity was estimated with the inversed auger
hole method (the Porchet method) in holes (depth 30 cm, diameter 7 cm), in which core samples for root estimates
previously had been taken. Generally Kfs was higher in planted plots than in corresponding bare soils. Regression of
Kfs on total root mass was not significant in individual trials. However, it was significant when aIl trials were pooled
(n=86), i.e. Kfs increased with increased root mass. The significance was stronger when only thecoarser roots (>1mm)
were considered as weIl as for dead compared with living roots.

KEYWORDS : roots, trees, shrubs, grasses, forage species, hydraulic conductivity, Porchet's
method, Tunisia
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Masse racinaire et conductivité hydraulique

INTRODUCTION

Plusieurs études sur l'influence de la cou­
che superficielle du sol sur les mouvements de
l'eau ont déja été faites (BERNDTSSON &
LARSSON, 1987; GRISMER, 1986; GUIDI et
al., 1985 ;HINOetal., 1987). La présenced'une
litière abeaucoup d'importance, de même qu'un
couvert végétal constitué de graminées et d'her­
bes. Un tel couvertaugmente lavitessed'infiltra­
tion, réduisant ainsi le ruissellement superficiel
etdonc l'érosion hydrique (LYFORD & QASHU,
1969; MEEUWIG, 1970). Le bilan hydraulique
est amélioré, ce qui est de première importance
dans un climat aride.

L'infiltration et la conductivité hydrauli­
que du sol à saturation au champ (Kfs), c'est-à­
dire la conductivité hydraulique in situ d'un sol
bienprésaturé eneau, sontpositivementcorrélées
avec le contenu des macropores continus, ou la
macroporosité du sol (BOUMA & WOSTEN,
1979; GERMANN & BEVEN, 1981). La
macroporosité est à son tour affectée par l'acti­
vité racinaire (GOSS, 1987). Une étude anté­
rieure a montré une corrélation positive entre la
masseracinaireetKfs (PETERSSONetai., 1987).
Dans l'étude de PETERSSON et al. (1987) on a
développé une méthode adéquate pour ce genre
d'étude. Elle combine des prélèvements de raci­
nes au moyen d'un perforateur creux avec la
méthodePorchetpourdéterminerKfs (PORCHET
etLAFERRE, 1935; KESSLERetOOSTERBAAN,
1974).

Puisque les macropores continus ont une
grande influence sur la valeur de Kfs il est
supposé que les grosses racines sont plus effica­
ces pour augmenter Kfs que celles ayant un petit
diamètre. Ainsi les racines mortes auraient plus
d'influence que les racines vivantes du fait que
les premières sont plus efficaces pour créer des
canaux conducteurs, qu'elles accroissent la te­
neur en matière organique et améliorent la struc­
ture du soL

Afin de vérifiercette hypothèse nous avons
mené une étude dans le cadre d'un projet de
recherche bilatéral surlaconservationdes sols en
Tunisie centrale. Les études sur le terrain ont eu
lieu àla fin de la saison des pluies, c'est-à-direen
avril, pendant trois ans de 1988 à 1990.

OBJECTIFS

Les objectifs de l'étude étaient de :

- vérifier l'influence positive de la masse
racinaire sur la conductivité hydraulique à
saturation au champ (Kfs) tant dans des
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peuplements d'arbres que dans des plantations
de plantes fourragères.
- estimer l'influence de la distribution du dia­
mètre des racines sur la valeur de Kfs.
- estimer l'influence des racines mortes sur la
valeur de Kfs.

MATERIEL ET METHODES

Le terrain d'étude est situé en Tunisie
centrale dans le gouvernorat de Sidi Bouzid sur
le versant sud-est de la chaîne montagneuse du
Djebel Khbar. La pluviométrie annuelle est de
230 mm, et la plupart des précipitations ont lieu
de novembre àmars souvent sous forme d'aver­
ses très fortes.

L'évapotranspiration potentielle est de
1500mmparan (LE HOUEROU, 1976 ;FLORET,
1981). Géologiquement la zone se caractérise
par des formations datant du Crétacé et du Trias.
On trouve des sédiments éoliens, principalement
des sables et des limons, dans la plaine, et des
sédiments amenés par l'eau dans la plaine et le
piédmont.

Dispositif expérimental

Nous avons mené des expérimentations
sur trois sites différents, 1) un peuplement d'ar­
bres de 25 à 30 ans d'âge sur le versant de la
montagne 2) un jeune peuplement d'arbres et
buissons dans le piédmont 3) un essai avec des
plantes, des herbes et des buissons pour la pro­
duction fourragère en plaine.

En 1989, le site sur le versant de la monta­
gne aété prélevé. Trois espèces étaient incluses,
Eucalyptus occidentalis EndI., Acacia
cyanophylla LindbL et Pinus halepensis Miller.
Nous avons pris des échantillons avec une
perforeuse àmoteuràune profondeurde 0-30cm
àun et deux mètres du tronc de douze spécimens
de chaque espèce, soient 24 prélèvements. De
plus nous avons fait trois prélèvements de témoin
(contrôle), c'est-à-dire en terrain nu.

Le site en piédmont a été étudié en avril
1988 et en avril 1989 et les espèces présentes
étaient P. halepensis, E. occidentalis et A.
cyanophylla. . En 1988 nous avons pris des
échantillons de racines à une profondeur de 0-30
cm et deux échantillons de douze arbres de
chaque espèce à un mètre du tronc soient 72
échantillons en tout. En 1989 on a prélevé un
échantillon de 8 arbres de chaque espèce, soient
24 échantillons. De plus nous avons fait trois
prélèvements de contrôle en terrain nu.
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Le troisième site, laplaine, aété prélevéen
avril 1990 incluant quatre espèces, dont deux
plantes graminées, Oryzopsismiliacea (L.) Asch.
et Shw., Stipa lagascae R. et S., et deux herbes,
Hedysarum carnosumDesf. etPlantagoalbicans
L. Nous avons pris neuf échantillons de chaque
espèce à20 cm de la ligne àune profondeurde 0­
30 cm et fait trois prélèvements de contrôle sur
terrain nu, soient en tout 39 échantillons.

Les échantillons de racines ont été stockés
en congélateur à -200C dans un laboratoire au
villagede Hichria. Après unjourdedécongelation
et séchage à l'air ils ont été tamisés à 1mm pour
enlever la terre. Chaque échantillon aété separé
en racines vivantes et racines mortes. Des sous­
groupes suivant les diamètres des racines ont été
identifiés à <1 mm, 1-5 mm et >5 mm. Les
échantillons ont été séchés à 800C pendant deux
jours, puis pesés.

Les trous vides restant après les prélève­
ments de racines furent immédiatement utilisés
pour estimer la conductivité hydraulique du sol
à saturation au champ (Kfs) selon la méthode
Porchet (IŒSSLER et OOSTERBAAN, 1974).
Les trous ontété remplis d'eau 5à 10fois jusqu'à
ce que le sol semble saturé. Chaque trou a

RESULTAT

Le sol
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ensuite, à nouveau, été rempli d'eau et nous
avons enregistré la vitesse d'abaissement de la
surface de l'eau. La valeur de Kfs aété calculée
à partir du procédé de Porchet (IŒSSLER et
OOSTERBAAN, 1974) qui suppose un flux de
gravitation d'un gradient hydraulique égal à un
dans un sol homogène. Une représentation gra­
phique semi-logarithmique de H + r/2 vers le
temps aété faite où Hest la hauteur de la surface
de l'eau qui s'abaisse au dessus du fond du trou
et rest le rayon de ce trou. Nous avons déterminé
la pente de la courbe (tg x) et calculé Kfs = 1.15
r * tg x. Le Kfs obtenu représente donc la
perméabilité moyenne de profondeur 0-30 cm,
même si nous sommes conscientsque le Kfs peut
varier en fonction de la profondeur à l'intérieur
de ces limites.

Procédés statistiques

Nous avons tracé des droites de régression
pour tester les relations existantes entre la
biomasse racinaire et Kfs. Les droites de régres­
sion ontété tracées pourchaqueespèce et chaque
sous-groupe de diamètre, afin de définir quel
sous-groupe ale plus d'influence sur la valeurde
Kfs.

Tableau 1

Caractéristiques des sols de contrôle (témoin) sur terrain nu

Site

Taille des particules, a) Pertes par
poids % chauffage a)
Argile Limon Sable Gravier % n=5

Kfs, mm/h
1988 1989
n=3 n=3

Montagne 12,4 27,2 52,0 7,2
Piédmont 10,9 23,3 56,4 8,5
Plaine 16,3 43,2 23,6 17,8

a) d'après PETERSSON et al. (1987)
b) renvoi à 1990

1,6
1,6
1,8

40,1
36,4
59,5
48,2 b)

L'analyse de texture montre que les sols
sableux prédominent dans les trois sites (ta­
bleau 1). Ainsi le contenu de gravier, de sable et
de limon représentent 80 à 90% du poids des
couches prélevées (0-30cm). Les valeurs moyen­
nes de Kfs de contrôle sont de même grandeur
que celles obtenues parPETERSSONetal. (1987)
sur les mêmes sites (46, 83, 25 mm/h respective­
ment sur les sites montagne, piédmont et plaine).

Conductivité hydraulique et biomasse
racinaire

Unerégression linéaireassociant biomasse
racinaire et Kfs indique une corrélation positive
entre ces deux variables (tableau 2). Toutefois
les coefficients de régression n'étaient qu'en
deux cas statistiquement significatifs
principalement àcausedu petit nombre d'obser­
vations. Quand un grand nombre d'observations



Masse racinaire et conductivité hydraulique

était fait ou plusieurs groupes d'observations mis
ensemble, les résultats étaient significatifs,
comme ce fût le cas pour toutes les observations
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dans le piédmont et dans la montagne (n=86)
(tableau 2).

Tableau 2

Influence de la biomasse racinaire sur Kfs
Droite de régression de Kfs (Y) sur la biomasse racinaire (X)

Site/ Espèces n Biomasse Kfs Equation Valeur de
année Moy- Moy- prob. des

enne enne coeff.de ré-
gression (8)

g/dm3 Ecart mm/h Ecart HO: 8=0

Montagne Acacia 6 2,85 2,77 59,1 29,6 Y=50,4+3,OX 0,90
1989 Eucalyptus 8 4,43 3,50 87,1 30,0 Y=63,1+5,4X 0,27

Pinus 5 1,67 1,04 98,3 38,4 Y=98,8+2,lX 0,95

Piédmont Acacia 59 0,49 0,81 62,3 22,2 Y=57,5+1O,7X 0,001
1988/89 Pinus 8 0,65 0,46 65,1 23,4 Y=74,5-14,5X 0,95

Piédmont Toutes
+montagne espèces 86 1,18 2,10 67,1 26,3 Y=61,4+4,8X 0,001
1988/89

Plaine Stipa Il 0,93 1,26 63,9 18,5 Y=53,1+6,IX 0,23
1990 Oryzopsis 12 0,32 0,42 69,1 47,1 Y=45,6+38,6X 0,26

Hedysarum Il 0, Il 0,25 60,3 22,1 Y=47,7+62,2X 0,018
Plantago 12 0,32 0,56 55,0 12,1 Y=57,3-38,lX 0,99

Plaine Toutes
espèces 37 0,49 0,92 65,5 30,2 Y=62,1+3,4X 0,99

Les valeurs de Kfs étaient dans la plupart
des cas plus élevées (p<0.05) que celles des
contrôles (tableaux 1et 2). Cela a été particuliè­
rement valable pour les arbres et les buissons et
signifie une influence importante de la biomasse
racinaire sur Kfs.

Influence de la distribution du diamètre des
racines sur la valeur de Kfs

Nous avons trié les échantillons de racines
en trois groupes selon le diamètre des racines
«1, 1-5, >5 mm) et nous avons corrélé chaque
groupe à Kfs. Nous avons obtenu une assez
bonne image des classes de taille. Ceci a été fait
pour les échantillons pris dans le piédmont et
dans la plaine en 1988 et en 1989. Nous n'avons
trouvé aucune racine ayant un diamètre supé­
rieur à 5 mm; les racines de >lmm donc se
trouvent dans la classe de 1-5 mm.

Le coefficient de corrélation, r, obtenu par
régression linéaire était généralement un peu
plus élevé quand on prenait en considération les
grosses racines de >1mm plutôtque les petites de
<1 mm (tableau 3). Ceci suggère que les grosses
racines influencent davantage la valeur de Kfs
que les petites racines.

Influence de la nécromasse racinaire

Dans l'essai de 1988 dans le piédmont
nous avons essayé d'estimer l'influence de la
nécromasse racinaire surla valeurde Kfs compa­
rée àl'influence de la biomasse racinaire sur Kfs.
Nous avons estimé le pourcentage des racines
mortes dans chaque échantillon. La nécromasse
estimée aété corréléeavec Kfs (tableau 4). Il était
évident que le coefficient de corrélation linéaire
était plus fort pour les racines mortes que pourles
racines vivantes.
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Tableau 3
Coefficients de corrélation pour les droites de régression associant les classes de diamètre des

racines à la valeur de Kfs

Site Espèces n Coefficients de corrélation (r)
pour les droites de régression
des classes de diamètre
<lmm >lmm

Montagne Acacia 6 0,25 0,26
1989 Eucalyptus 8 0,0 0,64

Pinus 5 -0,26 0,47

Piédmont Acacia 19 0,13 0,21
1988 Eucalyptus 25 0,36 0,52

Piédmont Acacia 8 0,48 -0,02
1989 Eucalyptus 8 0,26 0,29

Pinus 8 -0,46 -0,28

Tableau 4

Coefficients de corrélation obtenus par régression linéaire de la biomasse et nécromasse
racinaire sur les valeurs de Kfs

Espèces

Acacia
Eucalyptus

n

16
24

C~fficients de corrélation, r
VIvantes Mortes
0,14 0,59
0,64 0,72

DISCUSSION

Dynamique de la biomasse racinaire

~es études étendues sur le développement
des racmes et sur la biomasse racinaire ont été
menées dans le cadre du projet d'AKRIMI et al.
(1989). Elles ont montré une dynamique an­
nuelle accentuée, avec une biomasse maximale
après la saison des pluies (avril) et minimale
après la ~aison sèche (octobre). Il paraît y avoir
un accrOIssement de la nécromasse pendant la
période s~c.he de jui~ à octobre et une rapide
dé~omposltlon des racmes mortes quandles pluies
~vent en ?Ctobre, et qui se prolonge toute la
SaIS?n plUVieuse, avec, en même temps, la for­
mation de nouvelle racines. Certaines espèces
co~me l'Aca~i~ cyanol?hylla ont beaucoup de
racmes superfIcIelles qm forment un tapis dans la
couche de 0-30 cm. On observe la même chose
ave~ Eucalyptu! occidentalisde façon cependant
moms accentuee, alors que Pinus halepensis ne
montre pas de concentration apparente des raci­
nes dans cette couche. La biomasse racinaire
figuran tdans le tableau 2est toutefois une valeur

plus ou moins maximale pour l'année. On peut
faire l'hypothèse que la nécromasse est mini­
m~e après un~ longue période de décomposition
rapIde des racmes et de mortalité lente des raci­
nes vivantes.

Influence sur la conductivité hydraulique

. Les résultat~ de cette étude montrent qu'il
eXIste une relation entre les racines et la
perméabili.té du sol. Elle peut s'exprimerpar une
augme~tatIon de la conductivité hydraulique à
saturation au champ (Kfs) dans les parcelles de
plantes comparées àcelles des contrôles (terrain
nu). Elle peut aussi s'exprimer par une corréla­
tion positive entre la biomasse racinaire et Kfs.
Cependantl'écart àlamoyenneestélevé et il faut
un grand nombre d'observations pourdémontrer
que cette corrélation est significative. Il semble
que l'argumentation de Kfs par les racines soit
valable particulièrement pour les arbres et les
buissons mais aussi dans une certaine mesure
pour les graminées et les herbes. Ces dernières
produisent rapidement une importante biomasse
racinaire et assez vite aussi une nécromasse
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racinaire laquelle est aussi importante pour l'in­
filtration et la percolation de l'eau. Dans les
peuplements de vieux arbres et de buissons on
trouve un système de racines grossières vivantes,
de racines grossières récemment mortes ainsi
que des canaux où les racines mortes se sont
décomposées qui descendentprofondémentdans
le sol. Les graminées et les herbes ont probable­
ment un rôle essentiel sur Kfs dans les couches
superficielles du sol alors que les arbres et les
buissons ont une grande influence aussi sur les
couches plus profondes (néanmoins pas éudiées
ici), par l'intermédiaire des racines vivantes
mais surtout des racines mortes et des canaux
créés par les anciennes racines. Bien que ceci ne
pût être statistiquement vérifié, il apparaît assez
clairement dans cette étude que les grosses raci­
nes ont plus d'influence que les petites sur la
perméabilité de l'eau dans le sol, puisque le
coefficient de corrélation avec Kfs était plus
élevé pour les grosses que pour les petites raci­
nes. Ceci reflète l'existence, signalée ci-dessus,
de canaux, voies et pores continus autour des
grosses racines, qui est décisive pour la vitesse
d'infiltration (GRISMER, 1986). Il apparaît aussi
assez clairement dans cette étude que les racines
mortes ont une corrélation positive avec Kfs plus
élevée que les racines vivantes.
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Fire disturbance and vegetation dynamics in amediterranean
maquis of central Italy

Dynamique de la végétation du maquis après incendie en Italie centrale

Manuela de LILLIS·, Anna TESTI·

RESUME

Durant l'été 1984, lors du dernier feux dans la région, deux transects permanent ont été établi dans un maquis
des reliefs de l'Italie Centrale. Les observations ont été effectuées durant cinq ans sur dix parcelles nouvellement et
neuf parcelles anciennement incendiées. Les résultats montrent que les effets du feux sur la composition floristique
sont temporaires. Les espèces annuelles augmentent faiblement car les ligneux et les espèces herbacées repoussent
vigoureusement. Les changements de la diversité Bet de la stabilité sont également faibles; après une brève période
(quatre ans), la valeur de la diversité B, calculée en nouvelles et vieilles parcelles, deviennent comparables mais leur
structure est différente. La diminution des perturbations (abandon du pâturage et de longs intervalles entre les feux)
montre un impact remarquable sur la structure de cette végétation en favorisant la dynamique vers un état instable et
dégradé de la flore où les espèces herbacées prévalent.

MOTS-CLEFS: végétation méditerranéenne, diversité, dynamique, feu, pâturage

ABSTRACT

Two permanent transects were established in a maquis on uplands in central ltaly at the time of the last fire in
the area, in summer 1984. The observations were carried out during five years in ten new-burned and nine old-burned
plots. The results showed that the effects of fire on floristic composition are very temporary. Annual species increased
only slightly because of the perennial woody and herbaceous species resprout vigorously. Changes of Bdiversity and
stability were also minimal; in ashort time (four years) the values ofBdiversity, recorded in new and old-burnedplots,
became comparable but the structure of the two stands was still different. The reduction of disturbance (halting of
grazing and longer intervalsbetweenfires) showedaremarkable impacton the structureofthis vegetation,by favouring
thedynamics towards the more-degraded andfloristically unstable stages, where the perennial herbaceous species were
prevalent.

KEY WORDS : mediterranean vegetation, diversity, dynamics, frre, grazing

INTRODUCTION

It is known that fire is the oldest type of
man's impact on landscape. Indeed, the use of
fire by hominids coulddate from 1.500.000years
B.P as recentexcavations in South Africa suggest
(GOWLETI et al.,1981; BRAIN and SILLEN,
1988). In the Mediterranean Basin, however, fire
and the other traditional disturbance factors ­
grazing and clitting- date from the middle

+ Diparlll'lrlllO d. illologia V<:gclale 1iniversilà I.a Sap;<:J17.a
lH11 K~ Ilo,"" Illllll'

Pleistocene (NAVEH, 1975; LE HOUEROU,
1981), when Homo sapiens spread throughout
Europe. Since that time fire modelIed the
Mediterranean landscapes; it allowed grazing in
the driest areas dominated by perennial shrubs
and weeds, and in pastures necessary for the
survival ofmany species ofanimaIs (TRABAUD
and CASAL, 1989).

The effects of fire on the dynamics of
mediterranean vegetation of the Northern
Mediterranean Basin, have been described by
variollsallthors(TRARAlJD,19XI, 19X7;J'1~OIJ
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et al. 1981). It has been shown that fire produces
only slight modifications in the floristic compo­
sition ofplant communities; these demonstrate a
high degree of flexibility by very quickly
regaining the pre-fire conditions (HOLLING,
1973; CONNELand SLATYER, 1977; KEELEY,
1986).

Adiacronic study ofthe recovery ofbumed
mediterranean vegetation in Central Italy is still
lacking. The frequence offire in this area is very
high: during the last decades about 6,000 ha
bumt each year in the region of Latium. About
50% ofthis total surface was coveredby amosaic
vegetation of evergreen sclerophyllous shrubs
andperennial herbaceous species .The existence
of this landscape is, of course, linked to fire and
grazing (BASSET, 1980; NAVEH and
WHITTAKER, 1980).

The dynamics ofanew-bumed and an old­
bumed stands occurring in this typeoflandscape,
in Central Italy, was focused in this study. The
following questions have been advanced:

-what are the effects of fire on the different
growth forms and on the species composition?
-what are the effects of fire on community
diversity and stabilty?
-what are the effects of the reduction of
disturbanceon species composition,community
structure and diversity?

STUDY SITE AND METHODS

The study site is located in southemLatium
(Lazio) between the Aurunci and Ausoni
Mountains in the area of Costamezza at 450 m
a.s.l. The mean annual temperature (16 CO) and
annual precipitation (600 - 800 mm) indicate a
mediterranean sub-humid climate (LE
HOUEROU, 1981).

Mesozoic calcareous and dolomitic rocks
characterize the geology of the Ausoni-Aurunci
mountains. Permeability is remarkable on the
calcareous outcrops, due to the presence of
fessures and occurrence of carsism. Rendzina
and red soils, where carbonates are not active,
mainly characterize the area.

The region'smain naturalist interest lies in
the extensive presence of Quercus suber 1. and
Quercus ilex1. woodlands at the bottom and top
ofthe valley, respectively. Constanthuman pres­
sure on the calcareous slopes with southeast
exposure helped form the poody stratified
vegetation that is composed ofdense shrubs and
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grass patches; the cover can be described as a
degraded maquis that belong to the degradation
series ofQuercus suber forest (DI BENEDETTO,
1984) . Where erosion and rockiness increase,
this vegetation is dominated by woody species
(Myrtus communis L., Erica multif/ora 1.,
Pistacia lentiscus 1.) and herbaceous perennial
species (Ampelodesmos mauritanicus (Poiret)
DC. and Brachypodium ramosum 1.).

A [1fe bumt the southwest slopes of the
study areain summer 1984. In ordertoinvestigate
on vegetation dynamics (DE PABLO etal., 1982)
nineteen plots, 6 sq.m. wide, were located, at a
distance of 10 m. from each other, in two
transverse sections. Ten plots were established
on the recent bumed stand and nine plots in the
old (last [1fe bumed in 1973) bumed stand; the
sites were contiguous, with similar floristic and
topographic features.

The observations were carried out in late
spring (June) of each year, from 1985 to 1989.
The change of floristic richness was recorded in
each plot and the change of the number of
differentgrowthforms was followed. Thefloristic
changes were measured by the fugacity index
(TRABAUD and LEPART, 1980).

The species coverage was also measured
and expressed as a percentage according to a
scale of 10 intervals of variations, between 1%
and 100%; the value of0.5% was assigned to aIl
speciescovering less than 1%. The coverage was
estimatedwithinagrid6m.q. wideandsubdivided
in 100 small plots, 60 cm2large. Moreover the
changes of structure were analized by the
SHANNON-WEAVER index (1949) and by the
dominance-diversity curves (NAVEH and
WHITTAKER, 1980). The vegetation data table
(149 speciesx95 samples) wereprocessedthrough
muItivariate analysis using the WILDI-ORLOCI
program (1984). Cluster analysis was used to
classify the samples; ordering was performed
using Principal Component Analysis.

RESULTS

1°) Changes in species richness and compo­
sition:

The a-diversity -140 species/114 sq.m- of
this vegetation is high (Appendix, Table 1),
comparable to the richest flora of the
Mediterranean Basin (NAVEH and
WHITTAKER, 1980). The value of species­
richness (figure la) of the bumed plots was
almost constant in the first three years after fire,
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Figure la, b.- Changes of tloristic richness in the new and old burned plots. The trend of annual,
perennial herbaceous and woody species is also shown. Mean values ± standard error are drawn.
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but declined in the following period; it attained
amaximum valueof38 species andthen declined
slow1yto the similar level that had beenrecorded
in the old-burned plots (figure 1b). The decrease
in the number of species is related to the trends
exhibitedbyannual andperennialgrasses.Woody
species and geophytes showed very slight varia­
tion in number.

The fugacity index reveals slight varia­
tions (figure 2) in floristic composition
(TRABAUDandLEPART, 1980). Fugacity is not
very high, neverexceedingO.25 in newly-bumed
plots, but it reaches 0.34 in old-burned plots.

Even if there are floristic (Appendix, Ta­
ble 1) affinities between the two stands (the new

P<O.OS
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and old burned), a clear differentiation emerges
from the statistical analysis: the dendrogram
reveals two large and distinct clusters
corresponding to the new and old-bumed stands
(figure 3). The fIfSt cluster (new-bumed stand)
includes 50 samples, the second one (old-bumed
stand) 45 samples. In the first cluster there are
three subclusters (A, H, C), the first ofwhich (A)
accounts for 80% of the flora sampled in the first
two years after fire (1985, 1986); whereas the
other subclusters (H, C) account for the samples
taken in the later years (1987, 1988, 1989). Two
large subclusters (D, E), corresponding to the
fIfSt (1985, 1986) and later (1987, 1988, 1989)
years of observations respectively, can be also
recognized in the old bumed stand.

old - burned plots

new - burned plots

Figure 2.- Changes of the fugacity index in the new-bumed and old- burned plots. Mean values ±
standard error are drawn. *, p <0.05; **, p <0.01

L-- -------.JIl-__....JL Jl.- --------'IL-. ~ -l

A B c o E
'------ -~---------vr------------ ..J '--------------v--------------- --../

new burned plots old burned plots

Figure 3.- Classification of 95 rclcvcs according to the Clustcr Analysis. l'wo distinct c1usters are
evident: the first corresponds to the new-bumed stand and the second to the old-bumed one.
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These results are confmned by Principal
Component Analysis (PCA).

Ordering the data on axes 1 and II (fi­
gure 4) reveals that samples are distributed in
two large groups with respect to the Y-X axis; the
old-burnedsamples aredistributedin the negative
half-plane of the X-axis, and the new-burned
sampies aredistributed in the positivehalf-plane.
There are four subclusters each of one corres­
ponds to different years of observation- frrst,
second, third and fourth and fifth toghether
respective1y- of the new burned stand.

The old-burned samples are also clustered
according to the year of sampling; though their
distribution is more heterogeneous, yet most of
thereleves taken in the first two years ofobserva­
tion areclusteredtogetherin the lower subcluster.
By contrast the releves of the following years
pertain to the upper subcluster. The distribution
of the samples in the cartesian grid reveals the
changes of the ecological factors in a temporal
scale: the Xaxis could show the increasing ofsoil
nutrients from old to new burned stand, both for
fIre and nitrification following grazing; the y
axis couldoutline the dynamics ofthe vegetation
since fire.
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Figure 5b. - Variations of the coverage of woody and perennial herbaccous in the old -burned stand.



61 Fire dynamics in mediterranean vegetation

100
80

60

30

l
20

t
10

\

8
6

i
!

Q)

\j

CV
>
Q)

\ \()
c:
CV \.....
0
Q.

E- > \

0.1 ...0 -\-
0.05 ........

0.02

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2

-- 1 1 Iii 1 Iii 1 Iii 1 T Iii 1 1 i i i 1----,--1-,--~

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3

100
80

60

30

20

10

~j
1

Q)

:1
j

cv
>
Q)
()
c
cv 1... 51..
0
Q.

E

0.1 -\ ~0.05 -
0.02

• herbaceous species
o woody species

L T 1 i 1 1 1 r· Iii
o 102030405060 708090

4
o 1020 304050 60 70 80 90

5 years fram fire species sequence

Figure 6.- Dominance diversity curves for the new -burned community. The importance values are
expressed by the coverage of each species in a logarithmic scale.



Fire dynamics in mediterranean vegetation

r) Changes in structure

62

OLD BURNED PLOTS

Coverage evaluation of the dominant
species (figure 5a) reveals that among the woody
species of new-burned vegetation, the dominant
ones were Myrtus communis, Pistacia lentiscus,
Erica multiflora, andCistusmonspeliensis. These
increased their coverage by more than 50% over
time; among the perennial grasses it is
Brachypodium ramosum which dominated for
four years, increasing from 2% to 21 % . In the
fifth year coverage by Brachypodium ramosum
exceeded Myrtus, which had been the dominant
species in the community until the second-Iast
observation. In the old- burned vegetation
Ampelodesmos mauritanicus exceeds aU of the
other species, attaining 30% in coverage during
the years of observations(figure 5b).

Changes in the coverage of the bumed
plotswere alsoevidentin thedominance-diversity
graphs (figure 6) (NAVEH and WHITTAKER,
1979). It can be seen that the slope, which at first
was gradual, became steeper at the end of the
period of observation; afterwards, dominance
was sharedby two species, awoody shrub (Myrtus
communis) andaperennial grass (Brachypodium
ramosum).
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In the old-burned plots (figure 7)
Ampelodesmos mauritanicus was always domi­
nant, resulting in asteep slope ofthecurve for the
subordinate woody species and a more gradual
one for the grasses.
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Figure 7.- Dominance diversity curve for the old-bumed
community: Ampelodesmosmauritanicus is always domi­
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3°) Changes in diversity

The B-diversity, measuredbythe Shannon
Index, exhibits no trends that are similar to those
observed for species-richness. Instead, the peak
is attained in the second year (figure 8).
Afterwards, diversity dec1ines rapidly to the
samevalue observedin theold-burnedvegetation
(figure 8).

DISCUSSION

Disturbance regimes are often important
for the mantainance of diversity (PIGNAm,
1978; GRIME, 1979;NAVEHandWHIITAKER,
1980) by temporarily reducingcompetitivepres­
sure. This allows species to expand theirrealized
niches (PEET et al., 1989); thus disturbance
should have the complementary effect of
increasinga-diversitywhilereducing B-diversity.
NAVEH and WHIITAKER (1980) specifically
commentedon the low betaandgammadiversity
in the rich flora of pasturelands in Israel. This
model is very similar to the high a-diversity and
the low B-diversity observed in the community
under study (figure 8).

At first, fire promotes a chaotic situation
whichrapidly tends towards greaterorganization
(MARGALEF, 1980; FEOLI et al., 1981), as
shown by the B-diversity peak in the secondyear.
This is followed by a rapid decline to the same
values observed in the old-burned vegetation
(figure 8). The changes in B-diversity are
correlated to the changes in the competitive
relationships among species, expressedby varia­
tions of evenness, rather than to the change in
number of species.

The slight floristic changes (figure la)
observed in the shrubland cornmunity after
burning indicate that the turnover of this
vegetation is very fast; two years after fire the
floristic composition included the 80%
(Appendix, Table 1) of the species occurring in
the «terminal» community, following CONNEL
and SLATYER inibition model (1977), as also
pointed out by TRABAUD and LEPART (1980)
in the mediterranean communities of southem
France. Indeed, the peak of species-richness
occurredjust twelvemonths afterfire butdec1ined
quickly, as earlierobservations (TRABAUD 1980,
1981a) on mediterranean garrigue and maquis
have pointed out. The low values offugacity also
indicates the absence of great floristic changes
(figure 2). The peak ()ffugacity (0.25) is similar
to those measured in open Quercus ilexcommuni­
ties and Rosmarinus officinalis garrigue and
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Brachypodiwnramoswn swards (TRABAUDand
LEPART, 1980); thesevalues, however,arequite
abithigherthan those (0.1) indicating the floristic
stability in more mature communities
(WESTMAN, 1986).

Surprisingly, fugacity is higher (average
value of0.3) in the vegetation not bumed during
the last seventeen years, due to the appearence
and disappearence of the species within local
gaps.

This indicates that this stand has a more
open structure as a consequence of different
history of disturbance. In fact, multivariate
analysis (pCA and Cluster Analysis) reveal two
c1early- differing groups that correspond to the
two stands studied here; even though both these
communities have amajorityofplants incommon
(about 75 %, Appendix, Table 1), they show
different structures, probably related to different
disturbance histories. In particular, ordering (fi­
gure 4) shows that in the new-burned plots it is
possible to identify the dynamics initiated by
[Ire, that led to segregation into four groups
along the y axis, corresponding to the distinct
yearsofobservation. These subclusters, however,
are not indicative ofareal succession in terms of
stages of substitution but point to structural
changes expressed by the variation in species­
coverage (figure 5a). Time does not produce
analogous changes in the vegetation of old­
bumed plots, even sorne fluctuations of the fre­
quency and coverage of the species can be noted
(Appendix, Tab 1). In newly-burnedplots during
the first four years after fire, woody species are
more important than herbaceous species, which
by contrast are prevalent in the old-bumed plots
(figure 5a). In the fifth year an inversion of the
coverage trends in the new-burned vegetation
seems evident due to the increasing coverage by
a perennial herbaceous species (Brachypodiwn
ramosum). This trend indicates a tendency
towards thedominanceofherbaceousoverwoody
species, as was the case in the old-bumed
vegetation (figure 5b).

These results are further confirmed by the
dominance-diversity graphs (figure 6); it can be
seen that both woody and herbaceous species
have high values only in the first year after fire;
afterwards dominance is concentrated in a few
woody species as the slopeofthe graphs becomes
steeper. In fact, reproductive strategies of these
woody species (Myrtus communis, Spartiwn
juncewn, Pistacia lentiscus, Erica multiflora)
allow them tocompete successfullywith annuals
and prevent them from invading the burned
ground. In the fifth year Brachypodiumramosum
exceeds aB other species and shares dominance
with Myrtus communis. By contrast in the oid
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burned plots Ampelodesmo~ .mauritani~us is
always dominant, monopohzmg over ume a
large share of resources (figure 7).

The different structure of the two
communities could be linked to diverse rIre and
grazing regimes which have produc~d a mi~r?­

heterogeneity of the landscape over ume. ThIS IS
identifiable by the altematingprevalenceofshort
bush grasses or of woody species; both these
herbaceous and woody species belong to a
dynamic series ofdegradation ofQuercus suber
forest (DI BENEDETIO, 1984).

The more open structureofthe community
dominated by Ampelodesmos mauritanicus can
be linked to a history of intense and repeated
disturbances (GENTILE, 1968),whereas the more
close structure of maquis stage is favoured by a
regime of rIreS at regular 7 - 8 year intervals
(RUNDEL and PARSON, 1979 ; KEELEY and
ZEDLER, 1978; TRABAUDandLEPART, 1980;
KEELEY, 1986). Grazing is always an important
component of fire-induced metamorphoses; the
unchallenged dominance of Ampelodesmos
mauritanicus which is very appetized at the
young stage as weIl as Brachypodium ramosum
in the old-bumed community indicates that
grazing ceased many years ago (the zone has not
been used for pasture for at over 10 years) with
the disappearance ofthe more appetizing species
after the last cycle of intense fires, which had
regularly occurred on this site up to 20 years
before. The other community,on the otherhand,
hadlow levels ofcoverage byBrachypodiumand
Ampelodesmos (figure 5a) in the first four years
after last fire; this is related to mixed (equine and
ovine) moderate (10 - 20 animaIs per hectare)
grazing, which almostexclusively involves these
two species and only partially the young shoots
of few woody plants. Afterwards herbaceous
species become dominant as a result of the
progressive reduction of grazing pressure.

It can be concluded that:

- the effects offire on floristic composition are
very temporary. Annual specie~ increase only
slightly because of the perenmal woody and
herbaceous species resprout vigorously;
- the effect offire on changes ofB-diversity and
stability are also minimal; in a short time (four
years) the values of B-diversity, recorded in
new andold-bumedplots, becamecomparable
but the structure of the two stands is still
different;
-thereductionofdisturbance (haltingofgrazing
and longer intervals between fires) shows a
remarkable impact on the structure of this
vegetation, by favouring the dynamics towards
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the more-degraded and floristically unstable
stages, where the perennial herbaceous species
are prevalent.
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Table 1

Changes in the average values of species coverage recorded in the new and old-bumed perma-
nent stands, during the period of study. Values are the sums of the average coverages, given in

percentage, for each plot.

PERENNIAL SPECIES NEW-BURNED PLOTS OLD-BURNED PLOTS
1985 1986 1987 1988 1989 1985 1986 1987 1988 1989

WOODY
Quercus suber L. 0.05 1.00 1.00 2.00 3.00
Cistus monspeliensis L. 1.30 -0.35 8.10 22.0 22.0
Cistus salvüfolius L. - 0.15 0.15 0.10 0.10

Erica multiflora L. 0.50 5.70 5.10 7.20 5.20 1.10 1.10 3.38 5.00 1.00
Pistacia lentiscus L. 4.10 7.05 11.0 13.0 16.1 6.07 - 1.20 3.05 2.00
Daphne gnidium L. 1.20 1.20 1.10 3.05 1.10 0.10 0.05 1.10 1.00 0.05
Myrtus communis L. 20.1 25.0 36.0 51.0 42.0 22.3 19.0 15.6 22.0 13.1
Spartium junceum L. 17.1 09.0 20.3 20.1 19.1 10.1 3.50 3.40 9.10 5.10
Dorycnium hirsutum L. 2.50 0.05 0.10 0.10 0.10 0.20 0.05 0.05

CLIMBING
Lonicera implexa Aiton 0.15 0.15 1.05 0.10 0.20

Asparagus acutifoliusL. 0.20 0.05 - 0.05 0.10 0.05
Clematis flammula L. - 0.10 0.05 0.05 - 0.10

Smilax aspera L. - 0.05 0.05 0.05 0.05
Clematis vitalba L. - 0.05 0.1 0.1

HERBACEOUS
Carex caryophyllea La TOUIT. 0.20
Inula viscosa (L.) Aiton 0.10
Teucrium chamaedrys L. 0.10 0.10 0.25 0.10 0.10
Lotus comiculatus L. 0.10
Plantago major L. 0.10
Teucrium polium L. 0.10 0.05 0.10 0.05 0.05
Arum italicum Miller 0.10
Cephalanthera longifolia Fritsch 0.05
Romulea bulbocodium Seb et Mauri 0.30 0.50 0.30 0.10 0.20
Scabiosa uniseta Savi 0.05
Leontodon tuberosus L. - 0.20
A1lium subhirsutum L. - 0.50
Plantago lagopus var.lanceolata L. - 0.05
Ophrys sp. - 0.05 0.05
Asperula aristata subsp. scabra Nyman - - 0.05
Allium roseum L. 0.05
Pulicaria odora L. 0.35 0.30 0.10 0.20 0.25

Ampelodesmos mauritanicus L. 0.40 5.20 7.15 3.20 5.25 37.0 28.0 27.0 26.0 30.0
Brachypodium ramosum L. 2.40 10.2 26.0 20.1 46.0 4.60 3.38 15.7 13.0 13.1
Carlina corymbosa L. 2.50 0.20 2.30 0.35 0.35 0.16 0.05 0.05 0.10 0.10
Dactylis hispanica L. 0.40 0.50 0.45 0.40 0.45 0.38 0.05 0.16 0.30 2.20
Galactites tomentosa Moench 0.40 1.40 1.40 0.45 0.30 0.16 0.30 1.38 0.25 1.25
Galium lucidum L. 1.30 0.40 2.20 0.40 0.40 0.30 0.38 0.16 0.15 1.10
Elaeosclinum asclepium (L.)Bert 12.40 10.1 5.10 20.1 1.45 0.50 8.90 3.60 13.1 0.30
Kundmania sicula (L.)DC. 0.35 0.20 0.20 0.15 0.15 0.05 0.05 0.15 0.15 0.05
Urospermum dalechampii (L.)SchmidtO.20 0.10 0.20 0.15 0.10 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05
Carex flacca Schreber 0.35 - 0.30 0.10 0.20 - 0.05
Catapodium rigidum (L.)Hubbard 0.35 2.40 0.30 0.45 0.30 0.25 1.50 0.05 0.30 0.10
Gastridium vcntricosum Sch. et Th. 0.40 2.35 0.20 0.45 0.20 0.10 0.27 0.05 0.20 0.10
Koeleria splendens Presl. 0.40 0.10 3.20 0.40 0.35 0.15 - 0.15
Reichardia picroides (L.)Roth 0.25 0.45 0.41 0.20 0.35 0.25 0.25 0.20 1.20 0.25
Sonchus arvensis L. 0.05 - 0.05 0.05 - 0.20
Leopoldia comosa (L.)Parl. 0.15 0.05 0.15 1.50 0.44 0.35 0.05
Petrorhagia saxifraga (L.)Link 0.15 0.05 0.15 0.05 0.05 0.20 0.10 0.15 0.15 0.05
Serapias lingua L. 0.10 0.05 0.05 - 0.05
Cephalaria leucantha (L.)Schrader 0.20 1.20 0.20 0.15 0.10 0.33 0.15 0.15 0.15
Orchis italica Poiret 0.05 0.05
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Gladiolus italicus Miller 0.10 - 0.10 - 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.15
Dianthus sylvestris Wulfen 0.05 0.15 0.10 0.05 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05
Andropogon distachyus L. 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 1.30 0.10 0.20 7.20 9.20
Hypericum perforatum L. - 0.10 0.10 0.10 - 0.10 0.10
Asphodelus microcarpus Vivo - 0.05 - 0.30 - 0.05
Thesium divaricatum Jan. - 0.05 - 0.05 0.1 0.05
Festuca sp. - 2.20 - 0.05 0.15
Phagnalon rupestre (L.)DC. - 0.05 - 0.10 0.15
Psoralea bituminosa L. 0.25 0.20 0.25 0.15 0.20 4.40 0.20 5.60 7.20 8.10
Silene vulgaris subsp. angustifolia 0.05 0.10 0.10 0.10 0.05 0.05 1.10 0.05 0.05
Allium cyrrhosum L. 0.35 0.20 - 0.05 0.25 0.05 0.05 0.30 0.05
Bromus erectus L. 1.25 - 0.10 0.15 0.05 - 0.40 0.05
Convolvulus cantabrica L. 0.40 0.25 0.30 0.10 0.20 0.10 0.10 1.05 1.05 0.10
Melica ciliata L. 0.20 0.10 1.20 0.25 0.20 - 0.10 0.15 0.10
Micromeria graeca L. 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.35 0.10 2.20 3.20 3.10

Linaria purpurea (L.)Miller 0.20 - 1.00 1.35 0.05
Sedum sediforme Pau 0.20 0.20 - 0.25 0.25
Euphorbia spinosa L. 0.15 0.10 0.05 1.05 0.15
Serapias vomeracea Briq. 0.10
Aethionema saxatile (L.)R.Br. 0.10 - 0.05 0.10 0.05
Biscutella laevigata L. 0.05 - 0.05 0.05
Asplenium trichomanes L. 0.05
Urginea maritima (L.)Baker - 0.05 0.10 0.05 0.05
Erysimum pseudorhaeticum Polatschek - 0.05

ANNUAL SPECIES
Linum bienne Miller 0.35 0.30 - 0.10 0.15
Euphorbia exigua L. 0.10 0.05 - 0.05
Crepis vesicaria L. 0.10 - 0.10 - 0.10
Cynosurus echinatus L. - 0.05
Vicia tetrasperma (L.)Schreber - 0.05
Trifolium scabrum L. - 0.05 0.05

Anagallis arvensis L. 0.35 0.35 - 0.35 - 2.50 - 0.05
Bellardia trixago (L.)All. 0.40 0.10 0.25 0.05 0.10 0.05 - 0.05 - 1.00
Euphorbia peplus L. 0.20 0.05 0.10 0.30 0.10 - 0.20 0.16 0.10 0.05
Geranium dissectum L. 0.10 0.35 0.25 0.20 0.20 0.05 0.16 - 0.10
Linum trigynum L. 0.50 0.50 0.10 0.05 0.50 0.50 0.05 0.15
Lotus omithopodioides L. 2.30 0.25 - 0.25 0.10 0.20 0.27 - 0.15 0.10
Bupleurum baldense Turra 0.10 0.40 0.35 0.25 0.15 0.27 1.38 0.35 0.30 0.25
Crupina vulgaris Casso 0.10 0.15 0.30 0.20 0.10 0.10 0.25 0.20 0.20 0.20
Centaurea deusta Ten. 0.10 0.15 2.05 - 0.05 0.10 - 7.20 0.05 0.15
Centaurium erythraea Rafn. 0.05 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 1.20 0.05 0.15
Eryngium campestre L. 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.05 0.10 0.03 0.10 0.05
Lophocloa pubescens Scholz 1.00 - 0.50 0.20 - 0.05 0.05
Scabiosa maritima L. 0.05 0.15 0.10 - 0.10 0.05
Crucianella latifolia L. 0.05 0.10 0.25 0.05 0.05 0.20 0.33 0.20 0.30 0.15
Nigella damascena L. 0.15 0.05 0.05 0.10 0.05 0.15 - 0.15 0.10
Misopates calycinum Rothm 0.05 - 1.30 0.10 0.10
Sideritis romana L. 0.05 - 0.25 0.20 - 0.05
Carduus nutans L. 0.05 0.05 0.20 0.05
Ononis breviflora DC. 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05
Linum nodiflorum L. - 0.20 0.10 0.20 - 1.15 0.20
Trifolium stellatum L. - 0.05 0.05 - 0.05 0.05
Brachypodium distachyum (L.) Beauv - 1.30 1.20 0.25 3.40 0.05 0.05 0.05 0.10 4.05
Trifolium lappaceum L. - 0.25 - 0.05 0.05 0.05 0.05
Carduus pycnocephalus L. - 0.15 - 0.05
Linum strictum L. - 1.50 0.05 0.45 0.50 - 0.10 0.25 0.40 0.45
Lotus edulis L. - 0.05 0.05 - 0.05
Lathyrus setifolius L. - 0.05 - 0.05 - 0.05
Conyza albida Willd. - 0.05 - 0.20
Galium parisiense L. - 0.05 0.05 - 0.10 0.20 0.05
Malva cretica Cav. 0.45 0.30 0.05 0.20 0.15 0.20 0.10 - 0.25 0.05
Scorpiurus muricatus L. 22 5.20 0.30 0.50 0.30 3.50 4.70 1.20 0.15 1.30
Sherardia arvensis L. 0.50 4.30 0.20 0.50 0.05 0.05 0.30 0.05 0.45 0.05
Sonchus Icncrrirnus 1.. 0.05 0.10 - 0.27 - 0.15
Slat'hys ot'Ylllaslrlllll (I,,)Briq. JI) (Ul') O\() 0.')0 0.10 010 1.1') 0.0') 0.40 0.1')
'1'11101111111 :lIII',lIs11l01111111 1" (LI '1 0.10 o If) om (H)') 0.1,) 0,10 0,0) (l.O)
"111101111111 1 ;11111'(";111' l,. ().lO 0·1 '1 1 10 1. 1'1 0.1 '1 O. 10 o 10 o,n ()lO (1)
ViCIa saliva 1" (HO 0,,10 0, 10 (UO
Avena barbata L. 0.30 0.35 O.JO 0.35 0.15 0.27 0.30 0.35 0.30 1.15
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Briza maxima L.
Coronilla scorpioides L.
Daucus carota L.
Hippocrepis unisiliquosa L.
Hypochaeris achyrophorus L.

Valantia muralis L.
Campanula rapunculus L.
Blackstonia perfoliata (L.) Hudson
Tordylium apulum L.
Echium vulgare L.
Orobanche minor Sm.
Medicago orbicularis (L.)Bartal
Stellaria media (L.)Vill.
Medicago minima (L.)Bartal.
Bupleurum praealtum L.
Crepis neglecta L.
Arenaria leptoclados Guss.
Campanula erinus L.
Lactuca viminea (L.)Presl.
Medicago rigidula (L.)All.
Verbascum phlomoides L.

Nomenclature following PIGNATI1 (1982)

0.35 1.35 1.30 0.40 0.30
0.25 0.25 1.30 0.05 0.15
0.30 0.20 0.20 0.05
0.35 0.25 0.10 0.05
0.50 3.30 0.50 0.40
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0.35 0.44 0.10 0.45 0.40
0.20 0.27 0.44 0.10 0.15

- 0.10
- 0.05 0.05 - 0.10

0.30 3.30 0.25 0.40

0.10 0.20 0.05 0.05
0.05 - 0.10 0.10
0.05 0.15 0.20 0.25 0.10
0.05 - 0.10 0.20
0.05 0.25 0.15 0.15 0.15

- 0.10 - 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.05 0.05 0.05

- 0.05
0.05
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Biogeografia de los Scarabaeoidea copr6fagos (Coleoptera)
dei Macizo Central de Gredos (Sistema Centrallbérico)

Biogeography of the coprophage Scarabaeoidea (Coleoptera) of the Central
Gredos Massif (Iberian Central System)

Jorge M. LOBO·

RESUMEN

Se ha estudiado la composici6n biogeogrâfica de la fauna de Scarabaeoidea copr6fagos dei Macizo Central de
Gredos (Sistema Central Ibérico). El territorio se caracteriza por ser un enclave de combinaci6n faunistica,
probablemente acausa de factores ecol6gicos (altitud, heterogeneidad ambiental) e hist6ricos. La riqueza de especies
dei ârea es similar a la de otros territorios de Europa meridional e intermedia entre la riqueza de las comunidades de
Europa dei norte y las comunidades tropicales. Por ultimo, se ha realizado una comparaci6n cualitativa de la
composici6n faunistica de este ârea con respecto a la de otras localidades ibéricas.

PALABRAS CLAVE: Scarabaeoidea, biogeograffa ibérica, comunidades copr6fagas

SUMMARY

The biogeographic composition of the coprophage Scarabaeoidea fauna ofthe Gredos Central Massif (Iberian
Central System) is studied. This territory is inhabited by a sistematic and biogeographic variety of species, probably
due to historical and ecol6gical factors. The richness ofspecies in the area is similar to that ofother southern european
territories, but intermediate between the richness ofnorthem european and tropical communities, Finally, the faunistic
composition of this area is compared with that of other iberic sites.

KEYWORDS : Dung beetles, Scarabaeoidea, iberian biogeography

RESUME

Nous avons étudié la composition biogéographique des Scarabaeoidea coprophages du Massif Central de
Gredos (Système Central Ibérique). Le territoire est connu comme un endroit de grande richesse faunistique,
probablement dûe à une grande diversité des variables écologiques (altitude, hétérogénéité du milieu) et historiques.
La diversité des espèces du secteur est comparable à celle d'autres territoires de l'Europe méridionale et elle est
intermédiaire entre ladiversitédes communautés de l'Europedu Nordet lescommunautés tropicales. Finalement, nous
avons fait une comparaison qualitative de lacomposition faunistique de cetendroitparrapportàcellesd'autres localités
ibériques,

MOTS-CLES : Scarabaeoidea, biogéographie ibérique, communautés coprophages
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tanto desde el punto de vista ecol6gico coroo
biogeognifico(HANSKI &CAMBEFüRT, 1991).
En la Penfnsula Ibérica, los estudios
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biogeognificos sobre estos cole6pteros son
fundamentalmente descriptivos yno hayintentos
de comparaci6n faunfstica entre diferentes
localidades. Vna de las regiones ibéricas de las
que se posee mas informaci6n faunfstica es el
Sistema Central Ibérico (LOBa, 1982; BAZ,
1988, MARTINPIERA et al, 1986 y 1992), pero
los datos disponibles no abarcan los segmentos
occidentalesdeestacordillera(Sierras deGredos,
Gata y Serra da Estrelha). Este trabajo tiene por
objeto conocer la composici6n biogeografica y
sistematicade lascomunidadesde Scarabaeoidea
copr6fagos que habitan los pastizales de altura
deI Macizo Central de Gredos, realizando una
comparaci6n faunfstica con otros inventarios de
diferentes localidades ibéricas.

METODOLOGIA

Los datos provienende capturas realizadas
en pastizales situados apartirde 1.500metros de
altura deI Macizo Central de Gredos, la porcion
mas abrupta yelevadade tOOo el SistemaCentral
Ibérico. El area en cuestion se corresponde con
las praderas alpinas de la cara norte por donde
discurrfan los antiguos glaciares de Barbellido y
Las Pozas (OBERMAYER & CARANDELL,
1916) y con los pastizales y canchales
meridionales inmediatos al Puertode Candeleda.
Tiene aproximadamente una superficie de 100
km2 y esta situada en los términos municipales
de Candeleda y San Juan de Gredos (Avila). Las
caracterfsticas botanicas y edafologicas de este
territorio, son las propias de los pisos
supramediterraneo superior y oromediterraneo
ubicados en la denominada subprovincia
Carpetana, subsector Gredense (RIVAS
MARTINEZ et al, 1987).

El inventario faunfstico sobre el que se
analizan los resultados, proviene principalmente
de la realizacion de dos muestreos regulares :
una investigacion sobre la microsucesion en
heces de vacuno (LOBa, 1993) y un estudio
sobre la distribucion espacio-temporal de las
comunidades de Scarabaeoidea coprofagos
(LOBa, 1992). Ademas, seincluyenenélalgunas
capturas manuales realizadas de forma dispersa.

El estudio microsucesional consistio en
dos muestreos, uno realizado deI 10 al 23 de
Septiembre de 1984 y otro dei 17 al 29 de Julio
de 1985. En cada unD de dichos estudios se
depositaron artificialmente una serie de
excrementos de ganado vacuno, en dos zonas de
similares caracterfsticas e idéntica altitud
(1.900 m.), pero con diferente exposicion : el
denominado Prado de las Pozas (V.T.M.
30TUK099608) situado en la vertiente norte, y
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las praderas altas de la Trocha Real (V.T.M.
30TUK095576) en la vertiente sur. En cada unD
de loscuatromuestreos se situaron, endisposicion
regular, 30 excrementos de 1.000 ±30 gramos
separados cada 10metros. Vna vezdispuestos, se
recogfan dos excrementos a los siguientes
intervalos de tiempo : 12 horas, 1, 2, 3, 4, 5,6, 8,
10 y 12 mas.

El estudio sobre distribucion espacio­
temporal se realizo mediante la disposicion de
excrementosdevacunoconstruidos artifialmente
(1.500 gramos). Consistio en seis muestreos
diferentes realizados en las siguientes fechas :
deI 22 al 24 de septiembre y deI 28 al 30 de
octubre de 1984 ;dei 1a13 de mayo, de111 al13
de junio, dei 22 al 24 de Julio y dei 21 al 23 de
agosto de 1985. En cada unD de estos seis
muestreos, se dispusieron durante dos dfas
completos 15 excrementos en cinco zonas
diferentes, arazon de tres excrementos por zona.
Las zonas de muestreo se situan en un transecto
Norte-Surdesde lapoblacionde Hoyos deiEspino
hastaCandeleda: 1.500y1.740m.enlavertiente
norte (V.T.M. 30TVK123640 y V.T.M.
30TUK102611), 1.500y 1.720m. en lavertiente
sur (V.T.M. 30TVK096553 y V.T.M.
30TUK096563) y 2.000 m. en el mismo Puerto
de Candeleda (V.T.M. 30TVK093578).

RESULTADOS

Se han capturado un total de 61 especies de
Scarabaeoidea copr6fagos, en los pastizales por
encima de los 1.500 metros deI Macizo Central
de Gredos. La tabla 1enumera dichas especies,
siguiendo los criterios taxonomicos de ZUNINO
(1984) para los Geotrupidae, DELLACASA
(1983) para los Aphodiidae ; y HALFFTER &
EDMONDS (1982), MARTIN PIERA (1984) 0
VEIGA & MARTIN PIERA (1988) para los
Scarabaeidae.

Siguiendo el catalogo de VEIGA &
MARTIN PIERA (op. cit.) y teniendo en cuenta
las ultimas adiciones de especies (VEIGA, 1988
yAVILA, 1986), en la Penfnsula Ibérica hay 214
especies que serepartenporfamilias coma sigue :
Scarabaeidae (54), Geotrupidae (31) y
Aphodiidae (129). Ahora bien, si unicamente
consideramos en las dos ultimas familias, las
subfamilias con habitos predominantemente
coprofagos (Geotrupinae yAphodiinae),entonces
el numero de especies presentes en la Penfnsula
Ibérica se reduce a 191. De esta manera, éste
conjunto de muestreos ha permitido capturar el
31.9% deI totalde lasespeciescoprofagas ibéricas
de esta superfamilia.



71 Biogeografia de los Scarabaeoidea

Tabla 1
Inventariode las especies capturadas enel Macizo Central de Gredos segun los criterios taxon6micos
de Veiga & Martin Piera (1988). Se seiialan con un asterfsco las especies capturadas apartirde 1.700
metros de altitud y con dos asteriscos las recolectadas a partir de 1.900 metros. Distribuci6n
geografica de acuerdo con LA GRECA (1964) : AM=amplia distribuci6n, EU=Eurosiberianas,
ET=Eurotunmicas, ME=Mediternineas, EN=Endémicas.

List of captured species, classified according to Veiga & Martin Piera (1988). Species captured at
altitudes greater than 1.700 metres are marked with one asterisc, while those captured above 1.900
metres are marked with two. Geographical distribution based on LA GRAECA (1964) : AM=wide
distribution, EU=Eurosiberian, EU=Euroturanian, ME=Mediterranean, EN=Endemic.

Familia GE01RUPIDAE
Subfamilia GE01RUPINAE
tribu CHROMOOE01RUPINI

EU Typhaeus typhoeus (Linnaeus, 1758)
tribu GE01RUPINI

EU Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1796)
EN ** Geotrupes ibericus Baraud, 1958.
EU ** Geotrupes mutator Marsham, 1802.
AM ** Geotrupes stereorarius (Linnaeus, 1758)
ME ** Sericotrupes niger (Marsham, 1802).
EU ** Trypocopris pyrenaeus (Charpentier, 1825)
EN ** Thorectes escorialensis Jekel, 1865.
Familia SCARABAEIDAE
Subfamilia SCARABAEINAE
tribu GYMNOPLEURINI

ET ** Gymnopleurus flagellatus (Fabricius, 1787).
tribu SCARABAEINI

ME * Scarabaeus(Ateuchetus) laticollisLinnaeus, 1767.
ME Scarabaeus (Ateuchetus) puncticollis (Latreille,
1819)

tribu COPRINI
ET * Copris lunaris (Linnaeus, 1758).

tribu ONITICELLINI
ET ** Euoniticellus fulvus (Goeze, 1777).
ME Euoniticellus pallipes (Fabricius, 1781).

tribu ONITINI
ME * Bubas bubalus (Olivier, 1811).
ME * Chironitis hungaricus (Herbst, 1798).

tribu ONTHOPHAGINI
ET ** Caccobius schreberi (Linnaeus, 1767).
ET ** Euonthophagus amyntas (Olivier, 1789).
ET * Onthophagus (Furconthophagus) furcatus
(Fabricius, 1781).
ET ** O. (Onthophagus) taurus (Schreber, 1759).
ET ** O. (palaeonthophagus) fracticomis (Preyssler,
1790).
EU ** O. (palaeonthophagus) similis (Scriba, 1790).
ME ** O. (palaeonthophagus) grossepunctatus Reitter,
1905.
EU ** O. (palaeonthophagus) joannae Goljan, 1953.
ET ** O. (palaeonthophagus) lemur (Fabricius, 1781).
EN ** O. (palaconthophagus) stylocerus Graells, 1851.

Como se observa en la figura 1, cuantas
mas especies posee una tribu en la Peninsula
Ibérica, mas especies han sido capturadas. Esta
es una relaci6n esperable. Sin embargo, es
interesante anotar que no existen tribus de
Scarahacoidca bien representadasen la Penfnsula
Ibérica, de las que no se haya capturado, al
menos, e125% deI total de sus especies ibéricas.
Unicamente los Sisyphini, representados poruna
unica especie en la Peninsula Ibérica, no estan

ET ** O. (palaeonthophagus) vacca (Linnaeus, 1767)
ET * O. (paleonthophagus) verticicomis (Laicharting,
1781).
ME O. (parentius) punctatus (Illiger, 1803).
ME ** O. (Trichonthophagus) maki (Illiger, 1803).
Familia APHODIIDAE
Subfamilia APHODIINAE
Tribu APHODIINI
Género Aphodius

EN ** A. (Agolius) bonvouloiri Harold, 1860.
ET ** A. (Agrilinus) constans Duftschmidt, 1805.
EU ** A. (Agrilinus) scybalarius (Fabricius, 1781).
ME * A. (Ammoecius) elevatus (Olivier, 1789).
EN ** A. (Ammoecius) frigidus Brisout, 1886.
EN ** A. (Anomius) annamariae Baraud, 1982.
ME ** A. (Aphodius) conjugatus (panzer, 1795).
AM ** A. (Aphodius) fimetarius (Linnaeus, 1758).
ME ** A. (Aphodius) foetidus (Herbst, 1783).
ME ** A. (Bodilus) ictericus (Laicharting, 1781)
AM ** A. (Calamostemus) granarius (Linnaeus, 1767).
ME ** A. (Calamostemus) unicolor (Olivier, 1789).
AM ** A. (Chilothorax) distinctus (Millier, 1776).
ME * A. (Chilothorax) lineolatus I1liger, 1803.
ET * A. (Colobopterus) erraticus (Linnaeus, 1758).
ME ** A. (Coprimorphus) scrutator (Herbst, 1789).
AM * A. (Esymus) merdarius (Fabricius, 1775).
EU ** A. (Euorodalus) coenosus (panzer, 1798).
ME A. (Euorodalus) tersus Erichson, 1848.
EU ** A. (Liothorax) niger (panzer, 1797).
ME A. (Mecynodes) striatulus Waltl, 1835.
EU * A. (Melinopterus) consputus Creutzer, 1799.
EU ** A. (Melinopterus) sphacelatus (panzer, 1798).
EN ** A. (Neagolius) heydeni Harold, 1871.
EU ** A. (Nimbus) affinis Panzer, 1823.
EU ** A. (Nimbus) contarninatus Herbst, 1873.
AM ** A. (Otophorus) haemorrhoidalis(Linnaeus, 1758).
EU ** A. (Sigorus) poreus (Fabricius, 1792).
AM ** A. (Teuchestes) fossor (Linnaeus, 1758).
ET ** A. (Trichonotulus) scrofa (Fabricius, 1787).

Género Heptaulacus
EU Heptaulacus testudinarius (Fabricus, 1775).

entre las capturas. Este patr6n es observable
igualmente si consideramos los géneros
(figura 1). También en este caso, s610 5de los 22
géneros presentes en la Peninsula Ibérica no han
sidorecolectados :Ceratophyus,Onitis,Sisyphus,
Euheptaulacus y Oxyomu.'l, aunque de los tres
primeros se han capturadoespecies en el Sistema
Central en altitudes inferiores (LOBO, 1982;
MARTIN PIERA et al, 1986).
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Figura 1.- Relaci6n entre el numero de especies capturadas en Gredos yel numero de especies de
cada tribu y cada género en la Penlnsula Ibérica.

Figure 1.- Relation between the number of species captured in Gredos and the number of species of
each tribe and genera in the Iberian peninsula.

Afin de realizar un ana1isis biogeognffico,
sehanestablecidocincocategoriasbiogeograt'icas
inspiradas en loscriterios de LAGRECA (1964) :

1.-Especies dedistribuci6n Amplia. Se tratade
especies con distribuci6n eurocentroasÎlitica,
euroasiâtica, paleartica,holarticaocosmopolita.

2.- Especies Eurosiberianas. Se incluyen en
esta categoria aquellas claramente europeas,
eurosiberianas 0 boreoalpinas. Una constante
comun, es que en ningun caso se alcanza el
conjunto deI ârea meditemnea.

3.- Especies Euroturanicas. Son especies cuya
distribuci6n se extiende desde la mayor parte
de Europa hasta la llanura aralo-caspica.
Frecuentementecolonizanel mediterraneo sep­
tentrional.

4.-Especies Mediterraneas. Se tratadeespecies
cuya distribuci6n tiene la cuenca mediterranea
comocentroprincipalde gravitaci6n, sin superar
en ningun caso el desierto dei Sahara.

5.- Especies Endémicas con una distribuci6n
limitada a la Penfnsula Ibérica.

Comoseobservaen la tabla 2, loselementos
de Amplia distribuci6n y Eurosiberianos
constituyen el 34% deI total, mientras que las
especies con distribuciones Eurotuninicas 0

Mediterrâneas suponeneI54%.De las 61 especies,
53 fueron capturadas apartirde los 1.700 metros
de altitud y 42 li partir de los 1.900 metros. Sin
embargo, amedida que dejan de considerarse las
especies capturadas pordebajo de los 1.700 Ylos
1.900metros, decrece muchlsimo la aparici6nde
especies con distribuci6n Mediterranea y, en
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Altitud AMPL EURS EURT MEDI END Total

Elevational variation of the number of captured species
according to the biogeographic categories based on LA

GRECA (1964).

Tabla 2
Numero de especies capturadas segun la altura que
pertenecen a las cinco categ~ri~s biogeogrâficas

establecidas siguiendo los cntenos de LA GRECA
(1964).

Cuando se sospecha que el tamafio deI
muestreoinfluye sobre lasespedescapturadases
posiblc utilizar el método conocido ,COffiO

rarefacci6n (HURLBERT, 1971), que estIma el
numero de especies esperadas en una muestra de

En una pequefia parte de un territorio
heterogeneo coma el Sistema Central, es posible
encontrarmuybienrepresentados lagran mayoria
de los géneros presentes en la Peninsula Ibérica.
El muestreo de un area reducida de la Sierra de
Gredos, hapermitidocapturarla gran mayoriade
las tribus 0 géneros ibéricos y el 32% de las
especies peninsulares. Estas especies pertenecen
a distintas categorias biogeogrâficas y a muy
variadas lineas filogenéticas. Sepueden encontar
grupos monofiléticos de indudable antiguedad
en el Paleârtico occidental coma Thorectes,
Typhoeus, Trypocopris, Bubas, Chironitis u
Onthophagus de los subgéneros Parentius,
Trichonthophagus 0 Palaeonthophagus «grupo
ovatus» (ver ZUNINO, 1984 ; MARTIN PIERA,
1983 Y 1985; MARTIN PIERA & ZUNINO,
1983 ; LOBa, 1992). Pero también se pueden
encontrar especies que pertenecen a géneros 0
subgéneros Paleârtico-septentrionales, ausentes
enelAfricapaleârticaycon muchas posibilidades
de haber penetrado durante el Plio-Pleistoceno
en la peninsula (Aphodius de los subgéneros
Planolinus, Oromus, Agolius 0 Neagolius y, tal
vez,AnoplotrupesoTrypocopris ;LOBa, 1992).

En Europa dei norte los Aphodiinae
constituyen practicamente el uni~o grupo
sistematico presente en las comumdades de
Scarahaeoidea copr6fagos (HANSKI, t980),
mientras que en Europa meridional.aparece~ las
tres familias. De estamanera, el conJunto deI area

DISCUSION

nindividuos dada. Lafigura 3muestra las curvas
de rarefacci6n de diferentes estudios europeos y
nacionales y sefiala el numero de unidades
muestrales consideradas ylasespecies capturadas
endiferentes estudios ibéricos, ademas de aportar
la riqueza esperada en muestras de 5~ y 1.000
individuos. Como se observa, la nqueza de
Gredos esta dentro de los limites normales. Los
diferentes estudios ibéricos difieren
considerablemente en sus tamafios muestrales,
pero la riqueza de las comunidades peninsulares
parece superioralas deIcentroynorte de Europa.

Aunque no seancomparables los diferentes
estudios ibéricos, puede realizarse, no obstante,
un analisis de afinidad entre sus inventarios
utilizando unicamente datos cualitativos. La
figura 4 muestra los resultados de comparar el
listadode especies deI Macizo Central de Gredos
con el de otras regiones. La similitud faunistica
entre las regiones, se ha realizado estimando el
porcentajedeespecies cornunes sobre el total que
surgedeambosinventarios(indicedeJACCARD;
ver CANCELA DA FONSECA, 1966).
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Resulta deI todo imposible comparar las
comunidades de Scarabaeoidea copr6fagos de
diferentes localidadespeninsulares. Los distintos
estudios tienen tamafios de muestreo desiguales
y abarcan areas de superficie y heterogeneidad
ambiental muy dispares. Pero ademas, los
muestreos se han realizado con metodologias
distintas. En unos casos el material se colect6
manualmente y la unidad muestral se define a
criterio deI investigador (LOBa, 1982 ; VEIGA,
1982; AVILA, 19840 FERNANDEZ-SIGLER,
1986), en ocasiones se utilizan trampas de caida
(BAZ, 1988), y en otros casos los datos se
presentan en forma de catalogocomentado (GA­
LANTE, 1979, 1981 y 19836 RUANO MARCO
et al, 1988).

menor medida, las que poseen una distribuci6n
de tipo Euroturanico 0 Eurosiberiano.

Las tres familias contribuyen de manera
diferente a cada una de las categorias
biogeograficas (figura2). Lasespecies que hemos
denominado de distribuci6n Amplia son todas
Aphodiidae y su numero apenas decae con la
altura. Tampocodecae con la alturael numerode
especies Endémicas y., en este caso, ?de las 8
especies son Aphodlldae. y Geotr~pldqe. Los
elementos Eurosibenanos dlsmmuyen
moderadamente en altura y entre ellos, las dos
anteriores familias suponen alrededor deI 80%
de las especies. Los Scarabaeidae constituyen la
mayoria de las especies Euroturanicas y su
disminuci6n con la altura también es moderada.
Sin embargo, las especies Mediterraneas
disminuyen bruscamente con el incremento de la
altura, sobre todo las que pertenecen a la familia
Scarabaeidae.

~1.500 7
~1.700 7
~1.900 6
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Figura 2.- Numero de especies de las tres familias de Scarabaeoidea copr6fagos que pertenecen a
las cinco categorias biogeognificas establecidas segun la altura (AMPL=amplia distribuci6n,
EURS=Eurosiberianas, EURT=Eurotuninicas, MEDI= Mediternineas, ENDE=Endémicas).

Figure 2.- Variation with altitude of number of coprophagous Scarabaeoidea species in the five
biogeographic categories (AMPL=wide distribution, EURS=eurosiberian, EURT=Euroturanian,
MEDI= Mediterranean, ENDE=Endemic).
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encuesti6nconstituyeunenclavedecombinaci6n
faunfstica, incluidodentrode un territorio mayor
de similarescaracterfsticas :ladenominadaZona
de Transici6n Euromediterranea (ZUNINO,
1985). Evidentemente, ésta peculiaridad viene
propiciada por la heterogeneidad ambiental
existente,consecuenciadeladiferenteexposici6n
yaltituddel territorio. ElSistemaCentral Ibérico
en general y la Sierra de Gredos en particular,
debido a su altitud y su posici6n tranversal en el
centro peninsular entre las dos mesetas, aloja un
mosaico ambiental id6neo para acoger buena
partede los elementos faunfsticos de lapenfnsula.
Sinembargo,probablemente tambiénhaninfluido
los factores hist6ricos. Los cambios climaticos
deI Cuaternario afectaron profundamente la
composici6n florfstica de la Sierra de Gredos
(RUIZ ZAPATA & ACASO DELTELL, 1984 y
1988; TURNER & HANNON, 1988)y,almenos
para uno de los endemismos de altura actuales
(A. bonvouloiri HAROLD, 1860), el Sistema
Central ha significado un area de refugio, ya que
seencuentraen yacimientos f6siles pleistocénicos
de Gran Bretana (COOPE & ANGUS, 1975).

La riqueza disminuye aproximadamente
un 30% en 500 metros de desnivel, acosta sobre
todo de aquellos elementos de distribuci6n
Euroturânico-Mediterrânea que pertenecen a la
familia Scarabaeidae. Si unicamente
consideramos los datos de los pastizales por
encimade 1.900metros,disminuyendoportanto
la heterogeneidad ambiental, la fauna de
Scarabaeoidea copr6fagos que los habita sigue
perteneciendo a categorfas biogeograficas
variadas y, por tanto, el carncter de cornbinaci6n
faunfstica deI territorioparece mantenerse con la
altura.

Las especies de Geotrupinae capturadas en
esteestudioposeendistribucioneseminentemente
Eurosiberianas y Endémicas. En cambio, los
Scarabaeidae manifiestan distribuciones
Euroturânico-Mediterraneas ylos Aphodiinae se
reparten entre todos los tipos de distribuci6n. De
este modo, las categorfas biogeogrâficas que
podrfamos considerar de «clima frfo» (Amplia y
Eurosiberiana) incluyen predominantemente
especiesdeAphodiinae yGeotrupinae (alrededor
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Figura 3.- Curvas de rarefacci6n (Hurlbert, 1971), numero de unidades muestrales consideradas (M) y especies
capturadas (S) en diferentes estudios. También se indica la riqueza estimada para muestras de 500 y 1.000 individuos.
V.A.=Valle dei Alberche (Lobo, 1982), S.N.=Sierra Nevada (Avila, 1984), C.V.=Colmenar Viejo (Veiga, 1982),
S.A.=Sierra de Alfacar (Fernandez-Sigler, 1986), C.G.=Cabo de Gata (Rozas & Avila, 1990), G=Gredos (presente
estudio). Los datas europeos proceden de Hanski & Koskela, 1977 ; Hanski, 1980; De Bast, 1980; Carpaneto &
Piattella. 1985 y Lumaret & Kirk, 1987.

Figure 3.- Rarefraction curves for different local dung beetle assemblages (Hurlbert, 1971), sample size (M) and
captured species (S). The expected number of species in samples of 500 and 1.000 individuals are also indicated.
V.A.=Alberche Valley (Labo, 1982), S.N.=Sierra Nevada (Avila, 1984), C.V.=Colmenar Viejo (Veiga, 1982),
S.A.=Sierra de AIfacar (Femandez-Sigler, 1986), c.G.=Cabo de Gata (Rozas & Avila, 1990), G=Gredos (the present
study). The european references are from : Hanski & Koskcla, 1977 ; Hanski, 1980; De Bust, 1980; Carpancto &
Piattella, 1985 and Lumaret & Kirk, 1987.
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deI 90%). Otro tanto ocurre con las especies
endémicas. Como era de esperar, el numero de
especies de éstas categorias apenas disminuye
con la altitud, debido aque la climatologfade los
pastizales de altura de Gredos no es diferente de
las condicionesque imperan en buenaparte de su
area de distribuci6n. Sin embargo, las categorias
biogeognificas de «clima calido» (Euroturanica
y Mediterranea) incluyen alrededor de un 60%
de especies de Scarabaeidae y disminuyen su
riqueza casi a la mitad con la altura. En otras
palabras, el carncter de combinaci6n faunfstica
de Gredos, se debe en parte aque existe un relevo
faunfstico altitudinal que se corresponde
biogeografica y taxon6micamente. En este
sentido, 10 mas verosimil es que algunos
condicionantes ecofisiol6gicos (adaptaciones
hacia determinados rangos climaticos) sean la
causa de la distribuci6n espacial de las especies,
ya sea ésta geografica 0 altitudinal.

Como hemos visto, las diferencias en el
numero de especies capturadas en distintos
estudios europeos son importantes. Esas
disimilitudes puedendeberse alaheterogeneidad
de habitats muestreados, al tamafio deI muestreo
o a cualquier otra circunstancia. La riqueza se
incrementa mucho mas con el tamaiio deI
muestreo en los estudios meridionales. En
realidad, en el norte y centro de Europa, las
comunidades de Scarabaeoidea copr6fagos
tienen aproximadamente 2/3 de las especies que
en el sur de Europa. En los tr6picos, la riqueza
seria practicamente el doble que en norteuropa
(verHANSKI, 19896HANSKI&CAMBEFORT,
1991) ylas cornunidades ibéricas tendrfan 2/3 de
las especies establecidas en esas comunidades
tropicales.

En 10 que respecta a los datos ibéricos,
existe disparidad en las curvas de rarefacci6n.
Algunos estudios incrementan rapidamente su
riqueza estimada con el numero de individuos
(Valle deI Alberche: LOBa, 1982; Sierra
Nevada: AVILA, 1984). Ello se debe,
posiblemente, aque no se han capturadoespecies
superabundantes 0 a diferencias en la
metOOologfa. La consecuencia es que no puede
hacerse ninguna suposici6n sobre la existencia
de un gradiente latitudinal en la riqueza tal y
como se ha efectuado en otros grupos (SCHALL
&PIANKA, 1977; BUSACK& JAKSIC, 1982;
MARTIN &GURREA, 1990). En tOOo caso, el
numero de especies capturado en el presente
estudio, parece estar dentro de los rangos que
ofrecen los estudios de Europa meridional.

La fauna deI Macizo de Gredos guarda una
gran similitud (mas dei 50 %especies comunes)
con la de aigunos estudios locales de areas
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pr6ximas (Valle deI Alberche, Sierra de
Guadarrama) y lejanas (Comisa Cantabrica), y
con la de algunos catalogos de provincias
limftrofes (Salamanca, Caceres). La similitudes
menor (entre el 30-50% de especies comunes)
con el resto de los inventarios de la meseta norte
noestrictamente montafiosos (Le6n, Villafafila),
con los Pirineos orientales y con las zonas
meridionalesmontafiosas (Albacete Sierra, Sierra
Nevada y Sierra de Alfacar). Por ultimo, dicha
similitud resulta muy pobre (menos dei 30% de
especies comunes) con los inventarios insulares
y los pertenecientes a las mas aridas deI sureste
y noreste de la penfnsula (Depresi6n deI Ebro,
Albacete Llano, Albacete Sureste, Cabo de Gata
y Baleares).

Podriamos decir que la fauna que habita
los pastizales de altura de Gredos se asemeja, en
primer lugar, a la de aquellos territorios que
incluyen 0 estan incluidos en el Sistema Central
Ibérico. Aunque en la comparaci6n faunfstica
con la Comisa Cantabrica unicamente se han
pOOido considerar los Scarabaeidae, resulta
interesante esta similitud ya que relaciona
faunfsticamente las zonas de los sistemas
montafiosos transversales de la mitad septentrio­
nal de la penfnsula. Después, la semejanza
faunfstica se reduce cuando se consideran las
localidades de la meseta norte, los Pirineos 0 las
zonas montaiiosas meridionales. Resulta
interesanteque lafaunade una localidadpr6xima
situadaa900 metros de altitud (ColmenarViejo),
se asemeje menos a la fauna de Gredos que la
fauna de otras zonas de montaiia mas alejadas,
posiblementedebido aque lavariaci6n ambiental
provocada por el gradiente altitudinal, mOOifica
fuertemente la composici6n de las comunidades
copr6fagas. Porultimo, los inventarios de aquellas
localidades tfpicamente mediterraneo-orientales
son los que menos se asemejan a la fauna de
Gredos.

En realidad, el patr6n que surge es l6gico
yse ajusta muy bien a los pisos bioclimaticos de
la Penfnsula ibérica. Los inventarios situados
dentro deI piso supramediterraneo de la mitad
septentrional son muy similares faunfstïcamente,
el resto de las localidades supramediterraneas de
la mitad meridional y las eurosiberianas
comparten entre un 30 y un 50% de las especies
y, por ultimo, las faunas mas disimilares son
aquellas ubicadas en los pisos meso y
termomediterraneo.

CONCLUSIONES

1.- Tomando en consideraci6n los
Scarabaeoidea copr6fagos, el Macizo Central
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Figura 4.- Similitud faunistica de diversas regiones ibéricas con respecto a la fauna dei Macizo Central de Gredos
utilizando el indice de Jaccard. En el mapa se han trazado lineas de diferente grossor segun la afinidad con la fauna
de Scarabaeoidea de Gredos. La similitud con Le6n yVillafâfila (numeros 7y 12) se ha estimado con las especies de
Scarabaeidae y Aphodiinae, la similitud con la Depresi6n dei Ebro y Pirineos orientales con las especies de
Onthophagus yAphodius, mientras que la similitudcon laComisaCantâbrica yCaceres (numeros 5y6) se ha estimado
unicamente con las especies de Scarabaeidae. Datos tomados de Avila, 1984 ;Baz, 1988 ;Delgado & Salgado, 1982 ;
Fernandez-Sigler, 1986 ;Galante, 1979, 1981 Y1983 ;Galante & Rodriguez-Menéndez, 1989; Galante et al., 1989 ;
Lobo, 1982 ;Martin Piera & Lobo, 1992 ;Martin Piera etal., 1986 y1992 ;Mesa, 1985 ;Rozas & Avila, 1990 ;Ruano
Marco et al., 1988 ; Salgado, 1983 ; Salgado & Delgado, 1979 y 1982; Salgado & Galante, 1987 ; Veiga, 1982.

Figure 4.-Fauna from various iberic regions comparedwith the fauna oftheCentral MassifofGredos using the (Jaccard
index). Line widths traced on the map reflects the degree of similarity between local and the Scarabaeoidea fauna of
Grcdos. The similarity for Le6n and Villafâfila (numbers 7 and 12) was arrived at using the Scarabaeidae and
Aphodiinac spccies ;thatofthc Ehrodcprcssion and the Pyrcnccs, Onthopha!:usand Aphodius ;whilc thatofCantahric
comice and ('aœres (nllllllx~rsSand 6), only wilh SI.'{lrtlf,{l('i(/{l('. DaIa laken l'rom: Avila, 19H4 ; Raz, 19HH : Delgado
& Salgado, \9X2 ; l''ernandcz-Sigkr, 19X(, ; (ialanlc, 1<ri9, 19X 1y 19X1 ; <ialalllc & Rodrigucz- Menéndcl., 19X9;
Galante ('1 al., 19X9 ; Loho, 19X2 ; Martin Piera & Loho, 1992 ; Martin Piera cl al., 19X6 y 1992 ; Mesa, 19X5 ; Rozas
& Avila, 1990 ; Ruano Marco cl al., 19XX ; Salgado, 1(JX1 ; Salgado & Delgado, 1979 y 19X2 ; Salgado & Galante,
19X7; Yeiga, 19X2.
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de Gredos constituye un area de combinaci6n
faunistica, en laque aparecen especies de lineas
filogenéticas dispares y con distribuciones
biogeognificas muy variadas. Se postula que,
tanto los factores ecol6gicos (heterogeneidad
ambiental deI territorio) como los factores
hist6ricos, sonresponsables deesacaracteristica
deI area.

2.- El incremento en altura modifica la
composici6n biogeognffica de los elementos
que habitan el Macizo Central de Gredos, pero
noeliminaelca.nlcterdecombinaci6nfaunistica
deI territorio. Enrealidad,elgradientealtitudinal
es también responsabledequepuedancohabitar
en el area especies con distintas distribuciones
geograficas y diferentes requerimientos
climaticos.

3.- La riqueza de las comunidades de
Scarabaeoidea copr6fagos de Gredos, esta
dentro de los limites de otros estudios ibéricos
y de Europa meridional, y resulta intermedia
entre la riqueza de las comunidades tropicales
y la de las comunidades de Europa septentrio­
nal.

4.-Cualitativamente,lafaunadeScarabaeoidea
copr6fagos deI Macizo Central de Gredos, se
asemeja mucha a la de aquellos territorios
limitrofes que comparten el Sistema Central.
El resta de los inventarios de la Espana
eurosiberiana, de la meseta norte y de los
sistemas montanosos meridionales, guardan
también una similitud faunistica importante
con Gredos, mientras que las areas tipicamente
mediterraneas poseen unafauna muy disimilar.
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Typification de syntaxa décrits en région méditerranéenne
orientale

* * **Pierre QUEZEL ,Marcel BARBERO et Y. AKMAN

RESUME

En confonnité avec les règles du code de nomenclature phytosociologique, les auteurs valident par la
désignation de lectotypes, les unités supérieures et les associations non valablement décrites, qu'ils avaient publiées
dans divers travaux relatifs àlavégétation de laMéditerranée Orientale. Un certain nombre de modifications mineures
sont apportées dans la désignation des syntaxa.

MOTS CLES :Code NomenclaturePhytosociologique, Méditerranée Orientale, validation, syntaxa

SUMMARY

In accordance with the mIes of the phytosociological nomenclature code, the authors validate, by indicating
lectotypes, the upper units and the non validly described associations, previously published in sorne studies related to
the eastern mediterranean vegetation. Sorne minor changes are brought in the designation of syntaxa.

KEYWORDS :Phytosociological nomenclature code, Eastern Mediterranea, Validation of syntaxa.

INTRODUCTION

Le «Code de Nomenclature Phytosocio­
logique» actuellement en vigueur, est la consé­
quence de divers travaux collectifs réalisés par
des groupes ad hoc au cours des dernières décen­
nies, et «visant à mettre à la disposition des
Phytosociologues une nomenclature précise et
univoque, tant pour la création de noms nou­
veaux que pour l'utilisationcorrecte de ceux déjà
publiés» (IZCO et ARCO-AGUILAR, 1988).

Le premier code de nomenclature
phytosociologique a été réalisé en 1976 par
BARKMAN, MORAVEC et RAUSCHERT, et
complété en 1986 par une deuxième édition. Les
définitions, règles, articles et recommandations
qui y figurent, régissent actuellement la validité
des noms des syntaxa décrits.

Au cours des travaux réalisés par notre
équipe, notamment en Méditerranée Orientale,
un grand nombre de noms choisis pourdéfinir les
syntaxa, ne répondent pas ou ne répondent plus

• Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéenne. URA \\52,
Université Aix-Marseille lll, Centre Saint-Jérôme.
13397 MARSEILLE 1Cedex 20
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aux règles évoquées ci-dessus. Afin d'éviter
toutecontestation, mais aussi afin d'arriveràune
meilleure compréhension et à une plus grande
précision, il nous a paru nécessaire d'actualiser
la nomenclature que nous avons utilisée, afin
qu'elle réponde aux règles actuelles du code de
nomenclature. Nous avons opéré des modifica­
tions «a minima», en tenant compte en particu­
lier de l'article 30 imposant de conserver les
noms des taxa validement publiés, même si par
le jeu des règles de la taxinomie classique,
certains sont aujourd'hui tombés en synonymie.
Par contre, nous avons inversé l'ordre des espè­
ces ayant servi àdéfinir les syntaxa, lorsque cela
était nécessaire, en accord avec la recomman­
dation 10 C. Enfin, le choix des relevés-types
nomenclaturauxd'association (synlectotype), n'a
été fait que pour les publications postérieures au
1.1.1979 en accord avec l'article 5 du code.

Nous envisagerons donc ci-dessous
successivement la typification des syntaxa d'or­
dre supérieur, pour l'ensemble de nos publica­
tions et la typification des associations décrites
après le 1.1.1979.

Dans un souci d'homogénéisation, nous
avons latinisé l'ensemble des noms de syntaxa
initialement publiés en français.
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ASPLENIETEA TRICHOMANIS Br.-Bl. 1934
PotentilIetalia speciosae Quézell964 : Silenion auriculatae Quézell964

Silenion auriculatae Quézell964 : Campanuletum aizoo-rupicolae Quézell964
Galion degenii Quézel1967 :Achilleo c1avennae-Minuartietum stellatae Quézel1967
Aubrietion olympicae Quézel et Pamukcuoglu 1970 :

Phaeoppapo drabifoliae-Anthemidetum carpaticae Quézel et Pamukcuoglu 1970
Silenetalia odontopetalae Quézel1973 : Silenion odontopetalae Quézel1973

Silenion odontopetalae Quézel1973 :
Geranio glaberrimi-Nepetetum concoloris Quézel1973

Onosmion mutabile Quézel 1973 :
Valeriano speluncariae-CampanuletQm leucosiphonis Quézel1973

Drypetalia spinosae Quézell964 : Silenion coesiae Quézell964
Silenion coesiae Quézell964 :

Sclerochorto juncei-Euphorbietum deflexae Quézell964
Campanulion hawkinsianae Quézel1967 :

Cardamino glaucae-Silenetum haussknechtii Quézel1967
Heldreichietalia bourgaeo-bupleurifoliae nom. nov. Quézel1973 :

Heldreichion bourgaeo-bupleurifoliae all. nov.
Heldreichion bourgaeo-bupleurifoliae :

Lamio eriocephali-Heldreichietum bupleurifoliae Quézel1973
JURINETEA DEPRESSAE Quézel1973 provo

Jurinion depressae Quézel1973 provo : Cicero incisi-Jurinetum depressae all. nov.
DAPHNO OLEOIDIS-FESruCETEA VARIAE Quézell964 :

Daphno oleoidis-Festucetaliavariae Quézell964
Daphno oleoidis-Festucetalia variae Quézell964 :

Eryngio multifidi-Bromion fibrosi Quézell964
Stipo pulcherrimae-Morinion persicae Quézell964 :

Scabioso taygeteae-Onosmetum leptanthae Quézell964
Eryngio multifidi-Bromion fibrosi Quézell964 :

Marrubio velutini-Astragaletum rumelici Quézell964
Astragalo angustifolii-Seslerion coerulantis Quézell964 :

Rindero graecae-Acantholimonetum echini Quézell964
Astragalion ptilodes Quézel et Pamukcuoglu 1970 :

Asperulo nitidae-Festucetum punctoriae Quézel et Pamukcuoglu 1970
ASTRAGALO MICROCEPHALI-BROMETEA TOMENTELLI Quézel1973 :

Astragalo microcephali-Brometalia tomentelli Quézel1973
Astragalo microcephali-Brometalia tomentelli Quézel1973 :

Agropyro taurii-Stachydion lavandulaefoliae Quézel1973
Tanacetion preteriti Quézel 1973 :

Astragalo microcephali-Salvietum chrysophyllae Quézel 1973
Agropyro taurii-Stachydion lavandulaefoliae Quézel 1973 :

Erodio cedrorum-Hypericetum kotschyanum Quézel1973
Thuryion capitatae Quézel 1973 :

Leontodo masmeneani-Cochlearietum sempervivi Quézel 1973
Androsaco congestae-Drabetalia brunifoliae Quézel1973 : Silenion oreades Quézel 1973

Paronychion lycicae : Campanulo junceae-Violetum crassifoliae Quézel1973
Silenion oreades Quézel 1973 :

Thesio brachyphylli-Asyneumetum compacti Quéze11973
Silenion pharnacaeoidis Quézel 1973 :

Aethionemo coridifolii-Astragaletum chrysochlori Quézel1973
Alopecurion lanatae Quézel et Pamukcuoglu 1970 :

Sîleno falcatae-Scorzoneretum pygmaeae Quézel et Pamukcuoglu 1970
Hyperico Iinarioidis-Thymetalia skorpilii Akman, Quézel, Yurdakulol, Ketenoglu et
Demirors 1987 :

Sîleno olympicae-Astragalion densifolii Akman et al. 1987
Sileno olympicae-Astragalion densifolii Akman et al. 1987 :

Campanulo stevenii-Drabetum brunifoliae Akman et al. 1987
Pedicularo sibthorpii-Asterion alpini Akman et al. 1987 :



83 Typification de syntaxa en méditerranée orientale

Seselo resinosi-Onobrychidetum cornutae Alcman et al. 1987
Globulario cordifoliae-Dianthenion leucophaei Akman, Quézel, Barbero, Aydogdu,
Demirors et Ekim 1988 :

Sempervivo armeni-Saxifragetum paniculatae Alcman et al. 1988
Onobrychido armenae-Thymetalia leucostomi Alcman, Ketenoglu, Quézel et Demirors

1984: Salvio tchihatcheffii-Hedysarion varii Akman et al. 1984
Salvio tchihatcheffii-Hedysarion varii Akman et al. 1984 :

Onobrycho hypargyreae-Astragaletum brachypteri Akman et al. 1984
Convolvulo holosericei-Ajugion salicifoliae Akman et al. 1984 :

Salvio cryptanthae-Stipetum lessingianae Akman et al. 1984
Phlomido armeniacae-Astragalion microcephali Akman et al. 1984 :

Salvio hypargeriae-Astragaletum lydii Akman et al. 1984
Astragalo karamasici-Gypsophilion eriocalycis Ketenoglu et Quézel1983 :

Achilleo monocephalae-Astragaletum anthylloidis Ketenoglu et Quézel1983
Asperulenion bormuellerii Ketenoglu et Quézel 1983 :

Achilleo monocephalae-Astragaletum anthylloidis
Artemisenion santonici Ketenoglu et Quézel1983 :

Phleo exarati-Alkannetum orientalis Ketenoglu et Quézel1983
Trifolietalia parnassi Quézell964 : Trifolion parnasii Quézel 1964

Trifolion parnassiQuézell964 :Luzulopindicae-Nardetum strictae Quézell964
TRIFOLIO ANATOLICI-POLYGONETEA ARENASTRI Quézel1973 : Trifolio anatolicae­

Polygonetalia arenastri Quézel1973
Trifolio anatolicae-Polygonetalia arenastri Quézel1973 :

Bolanthion frankenioidis Quézel 1973
Bolanthionfrankenioidis Quézel1973 :

Plantagino carinatae-Poetum persicae Quézel1973
Tri/olio anatolicae-Polygonion arenastri Quézel1973 :

Marrubio micranthi-Geranietum stepporum Quézel1973
QUERCETEA ILICIS Br.-Bl. 1947

Pistacio-Rhamnetalia Rivas-Martinez 1974
Ceratonio siliquae-Rhamnion oleoidis Barbero et Quézel1979 :

Ceratonio siliquae-Pistacietum palaestinae Zohary et Orshan 1959
Pistacio terebinthi-Rhamnion alaterni Barbero et Quézel1975 :

Querco pseudococciferae-Phillyreetum mediae Barbero et Quézel1975
Gonocytiso pterocladi-Pinion brutiae Barbero, Chalabi, Nahal et Quézel1977 :

Hyperico russegeri-Pinetum halepensis Barbero, Chalabi, Nahal et Quézel1977
Ptosimoppapo bracteati-Quercion microphyllae Barbero, Chalabi, Nahal et Quézel
1977 :

Glycirrhizo flavescentis-Pinetum brutiae Barbero, Chalabi, Nahal et Quézel1977
Acero sempervirentis-Cupression sempervirentis Barbero et Quézel 1979 :

Luzulo nodulosae-Cupressetum sempervirentis Barbero et Quézel1979
Querco calliprini-Juniperion excelsae Barbero et Quézel 1979 :

Juniperetum oxycedro-excelsae nom. nov. in Akman, Barbero et Quézel1980
Quercetalia i1icis Br.-Bl. 1947

Quercion calliprini Zohary 1962 em. Quézel, Barbero et Akman 1978 :
Pistacio palaestinae-Quercetum calliprini Zohary 1960

Quercion alnifoliae Barbero et Quézel1979 :
Querco alnifoliae-Pinetum brutiae Barbero et Quézel1979

Cyclamino cretici-Quercion ilicis Barbero et Quézel1980 :
Chamaecytiso cretici-Quercetum ilicis Barbero et Quézel1980

QUERCETEA PUBESCENTIS Doingt Kraft 1955
Querco cerridis-Carpinetalia orientalis Akman, Barbero et Quézel1980 :

Carpino betuli-Acerion hyrcani Quézel, Barbero et Akman 1978
Melito albidae-Quercionfrainetto Barbero et Quézel1976 :

Cytiso villosi-Castaneetum sativae Barbero et Quézel 1976
Abieto cephalonicae-Pinion pallasianae Barbero et Quézel1976 :

Lilio heldreichii-Abietetum cephalonicae Barbero et Quézel1976
Chamaecytiso hirsuti-Pinion pallasianae Barbero et Quézel 1976 :

Staehelino uniflosculosae-Pinetum pal1asianae (Grebenscikov 1956) Barbero et
Quézel 1976

Slaphylleo pinnatae-Buxion sempavirentis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
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Quercetum macrolepido-trojanae
Pyrolo secundae-Fagetum orientalis
Trifolio medii-Quercetum anatolicae
Pyro elaegnifoliae-Quercetum anatolicae

Pruno laurocerasi-Fagetum orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980
Carpino betuli-Acerion hyrcani Quézel, Barbero et Akman 1980 :

Scaligerio tripartitae-Carpinetum betuli Akman, Barbero et Quézel 1979
Cisto laurifolii-Pinion pallasianae Akman, Barbero et Quézel 1978 :

Ferulago galbaniferae-Pinetum pallasianae Ekim 1977 em. Akman, Barbero et
Quézel1979

Quercion anatolicae Akman, Barbero et Quéze11979:
Pymelaeagnifoliae-Quercetum anatolicae Akman et Ketenoglu 1976em. Akman,
Barbero et Quézel 1979

Querco pseudocerridis-Cedretalia libani Barbero, Loisel et Quézel 1974 :
Abieto cilicicae-Cedrion libani Quézel, Barbero et Akman 1978

Quercion infectoriae Bargachoun 1976 :
Allio trifoliati-Quercetum infectoriae Abi-Saleh 1978

Abieto cilicicae-Cedrion Zibani Quézel, Barbero et Akman 1978 :
Acero tauricauli-Abietetum cilicicae Akman, Barbero et Quézel1979

Lonicero nummulariaefoliae-Cedrion Zibani Quézel, Barbero et Akman 1978 :
Alliario officinalis-Cedretum libani Akman, Barbero et Quézel 1979

Geranio Zibani-Cedrion Zibani Quézel, Barbero et Akman 1978 :
Querco cedrorum-Cedretum libani Abi-Saleh, Khouzami et Quézel1974

Ostryo carpinifoZiae-Quercion pseudocerridis Quézel, Barbero et Akman 1978 :
Tanaceto parthenii-Quercetum pseudocerridis Akman 1973

Adenocarpo complicati-Pinion pallasianae Quézel, Barbero et Akman 1978 :
Symphyto brachycalicis-Pinetum pallasianae Akman, Barbero et Quézel1979

Cephalorryncho cyprici-Pinion pallasianae Barbero et Quézel1979 :
Euphorbietum rigoi-Pinetum pallasianae Barbero et Quézel1979

Rhododendro pontici-Fagetalia orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
Castaneo sativae-Carpinion orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980

Crataego pentagynae-Fagion orientaZis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
llici colchicae-Fagetum orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980

Castaneo sativae-Carpinion orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
Erico arboreae-Carpinetum orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980

Alnion barbatae Quézel, Barbero et Akman 1980:
Theliptero limbospermae-Alnetum barbatae Quézel, Barbero et Akman 1980

Pino siIvestri-Piceetalia orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
Veronico peduncularis-Fagion orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980

Veronico peduncularis-Fagion orientaZis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
Parido orientalis-Piceetum orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980

Geranio iberici-Pinion orientalis Quézel, Barbero et Akman 1980 :
Lilio ciliati-Pinetum sylvestris Quézel, Barbero et Akman 1980

Fagetalia sylvestris Pawlowski 1928
Fagion orientaZis Quézel, Barbero et Akman 1980 :

Trachystemo orientalis-Fagetum orientalis Akman, Barbero et Quézel1978

CHOIX DE SYNLECTOTYPES NOMENCLATURAUX D'ASSOCIATION (RELEVES­
TYPES)

AKMAN, BARBERO et QUEZEL 1979: Contribution à l'étude de la végétation forestière
d'Anatolie méditerranéenne, 2 et 3, Phytocoenologia, 5 (2) : 189-276,5 (3) : 277-346

Salvio forskhali-Quercetum cerridis (T. 19, r. 3)
Quercetosum frainetto (T. 19, r. 3)
Helleboretosum orientalis (T. 19, r. 12)

Paeonio peregrinae-Quercetum cerridis Ekim 1977 em. Akman et al. 1979
(T. 19, r. 18)

(T. 20, r. 1)
(T. 36, r. 20)

(T. 22, r. 1)
(T. 22, r. 3)
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Corno australis-Ostryetum carpinifoliae
Tanaceto parthenii-Quercetum pseudocerridis
Ferulago galbaniferae-Pinetum pallasianae

Trifolietosum medii
Silenetosum compactae

Seslerio argenteae-Pinetum pallasianae
Symphyto brachycalicis-Pinetum pallasianae
Seselerio anatolicae-Pinetum pallasianae
Agropyro panormitani-Pinetum pallasianae
Asperulo cymosae-Pinetum pallasianae
Thlaspo oxyceratis-Pinetum pallasianae
Symphyto palaestini-Pinetum pallasianae
Potentillo calycinae-Abietetum cilicicae
Lecokio creticae-Abietetum cilicicae
Acero tauricoli-Abietetum cilicicae

Quercetosum libani
Ciceretosum isaurici
Galietosum peplidifolii

Thlaspo cataonici-Cedretum libani
Alliario officinalis-Cedretum libani

Paeonietosum turcicae
Festucetosum variae
Cerastietosum fragillimi

Oryzopsido holciformi-Cedretum libani
Pyrolo secundae-Pinetum sylvestris
Trachystemo orientalis-Fagetum orientalis
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(T. 23, r. 1)
(T. 23, r. 3)
(T. 25, r. 9)
(T. 25, r. 2)
(T. 25, r. 9)

(T. 25, r. 15)
(T. 26, r. 1)
(T. 27, r. 8)
(T. 27, r. 2)
(T. 28, r. 1)
(T. 29, r. 7)

(T. 29, r. 17)
(T. 30, r. 2)

(T. 30, r. 12)
(T.31,r.l)
(T. 31, r. 6)

(T. 31, r. 11)
(T. 31, r. 17)

(T. 32, r. 2)
(T. 33, r. 2)
(T. 33, r. 8)
(T. 33 r. 13)
(T. 33, r. 19)
(T. 33, r. 24)

(T. 34, r. 3)
(T. 36, r. 15)

QUEZEL, BARBERO ET AKMAN 1980 : CONTRmUTION A L'ETUDE DE LA VEGE­
TATION FORESTIERE D'ANATOLIE SEPTENTRIONALE, PHYTOCOENOLOGIA, 8
(3/4) : 365-519.

Phillyreo mediae-Lauretum nobilis
Phillyreo mediae-Carpinetum orientalis
Juniperetum oxycedro-excelsae nom. nov.
Jasmino fruticantis-Pistacietum atlanticae
Jasmino fruticantis-Pinetum brutiae
Ilici colchicae-Fagetum orientalis
Telekio speciosae-Abietetum bornmuellerianae
Erico arboreae-Carpinetum orientalis

Ericetosum arboreae
Arbutetosum andrachnes
Buxetosum sempervirentis

Campanul0 alliariaefoliae-Castaneetum sativae
Epimedio colchici-Pinetum lazicae
Theliptero limbospermae-Alnetum barbatae
Veronico melissaefoliae-Fagetum orientalis
Fago orientalis-Piceetum orientalis
Parido orientalis-Piceetum orientalis
Vaccinio myrtilli-Pinetum sylvestris
Telekio speciosae-Piceetum orientalis
Lilio ciliati-Pinetum sylvestris
Daphno glomeratae-Pinetum sylvestris
Pterocaryo pterocarpae-Alnetum glutinosae
Pruno laurocerasi-Fagetum orientalis

Ostryetosum carpinifoliae
Fagetosum orientalis
Abietetosum bornmuelleri
Taxetosum baccatae

(T. 1, r. 5)
(T. 1, r. 7)
(T. 3, r. 2)
(T. 3, r. 5)
(T. 6, r. 6)
(T. 7, r. 4)
(T. 8, r. 4)
(T. 9, r. 1)

(T. 9, r. 14)
(T. 9, r. 1)

(T. 9, r. Il)
(T. 10, r. 18)
(T. 10, r. 22)

(T. Il, r. 5)
(T. 12, r. 3)
(T. 13, r. 9)

(T. 13, r. 18)
(T. 13, r. 33)

(T. 14, r. 8)
(T. 14, r. 13)
(T. 14, r. 23)
(T. 15, r. 4)
(T. 16, r. 7)
(T. 16, r. 7)
(T. 16, r. 7)

(T. 16, r. 10)
(T. 17, r. 4)
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(T. 17, r. 1)
(T. 17, r. 10)

(T. 18, r. 4)
(T. 18, r. 4)

(T. 18, r. 10)
(T. 19, r. 10)
(T. 19, R. 4)
(T. 19, r. 10)

Hieracio tossiani-Abietetum bornmuellerianae

Vincetoxico nigri-Fagetum orientalis provo
Doronico macrolepidis-Piceetum orientalis
Dictamno albi-Quercetum syspirensis

Quercetosum syspirensis
Pinetosum pallasianae

Daphno ponticae-Quercetum ibericae
Abietetosum bornmuellerianae
Quercetosum ibericae

Scaligerio tripartitae-Carpinetum betuli
Carpinetosum betuli (T. 20, r. 5)
Fagetosum orientalis (T. 20, r. 10)

Crataego curvisepalae-Quercetum cerridis (T. 21, r. 4)
Carpinetum betulo-orientalis : nom. nov. (T. 22, r. 4)
Rusco aculeati-Carpinetum orientalis (T. 22, r. 14)
Scaligerio lazicae-Carpinetum orientalis provo (T. 23, r. 1)
Chamaecytiso pygmaei-Pinetum pallasianae : (T. 24, r. 8)
Pino sylvestris-Cedretum libani nom. nov. (T. 24, r. 2)
Trachystemo orientalis-Fagetum orientalis Akman, Barbero et Quézel1978

(T. 26, r. 7)
(T. 27, r. 11)

AKMAN, KETENOGLU, QUEZEL et DEMIRORS 1984 : Asyntaxonomic study of
steppe vegetation in Central Anatolia, Phytocoenologia, 12(4) : 563·584

Astragalo vulnerariae-Salvietum crypanthae
Fumano aciphyllae-Salvietum wiedemannii
Jurineo consanguineae-Genistetum jaubertii
Iibero tauricae-Astragaletum microcephalae
Salvio cryptanthae-Stipetum lessingianae
Astragalo wiedemanniani-Artemisietum santonici
Achilleo monocephalae-Salvietum cryptanthae
Asperulo lilaciflorae-Gypsophylletum venustae
Digitalo lamarckii-Fumanetum paphlagonicae
Euphorbio seguierianae-Astragaletum densifolii
Onobrychido hypargyreae-Astragaletum brachypteri
Astragalo acicularis-Linetum flavi
Astragaletum condensato-lycii
Salvio hypargeriae-Astragaletum lydii
Lino austriaci-Paronychietum kurdicae
Arenario argyrolobae-Achilleetum biebersteinii
Thymo praecocis-Astragaletum barbae-jovis

(T. 1, r. 3)
(T. 1, r. 8)

(T. 1, r. 94)
(T. 1, r. 104)

(T. 2, r. 1)
(T. 2, r. 71)
(T. 3, r. 14)

(T. 3, r. 115)
(T. 3, r. 41)

(T. 3, r. 100)
(T. 4, r. 47)

(T. 4, r. 121)
(T. 4, r. 89)

(T. 5, r. 110)
(T. 5, r. 130)
(T. 5, r. 137)
(T. 5, r. 140)
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Biomasse, minéralomasse, productivité et gestion de cer­
tains éléments biogènes dans une forêt de Quercus suber L.
en Sicile (Italie)

Salvatore LEüNARDI*, Maurice RAPP**, Maria FAILLA*
et Elisabeth KüMARüMY**

RESUME

La biomasse et la productivité d'une subéraie de Sicile (Italie) ont été estimées aussi bien en ce qui concerne
la strate ar!'prée à Quercus suber, que la strate arbustive. Les biomasses aériennes sont respect~~ement de 42.1 et de
2.5 Mg ha dans les deux strates et la productivité annuelle du chêne liège s'élève à 5 Mg ha . L'étude d'arbres
d'âge différent traduit bien l'exploitation régulière du liège dans ce peuplement.

Certains paramètres du cycle biogéochimique (minéralomasse, restitution de nutrients au sol par les litières,
translocations des feuil~1s vers les organes pérennes) ont également été évalués pour cinq élém~~ts "!fjeurs (N, P, K,
Ca, Mg). Les 837 kg ha de mi~ralomasse sont constitués à95% par Quercus suber (796 kg ha an ). Cette espèc~

Vtili~l annuellement 135 kg ha de ces mêmes éléments lors de la production primaire, pour en restituer 115 kg ha
an au sol par l'intermédiaire des litières, le reste étant immobilisé dans les organes pérennes.

MOTS CLEFS: biomasse, productivité, bioéléments, Quercus suber

SUMMARY

Biomass and productivity of a cork oak stand in Sicily (Italy) has becn es~ated for the Quercus suber trees
and the understory tree species. Biomass amount respectivel_>i42.1 and 2.5 Mg ha in the two strates. Mean annual
above ground productivity of the cork oaks amount 5 Mg ha . Astudy of trees of various age, indicates clearly that
cork has been removed regularly in the past.

Sorne nutrient cycling compartrnents and fluxes (nutrients within biomass, litterfall and nutrient translocation
from the leaves to perennial organs) haYf becn studied for five major elements (N, P, K, Ca, Mg). The above ground
biomass ofthe stand includes 837 kg ha -1ofth~~e5 nutrients~ î5% o~rhichwithin the Quercussuber trees. The uptak~

~y the_~ame species amount 135 kg ha year ,115 kg ha year are recycled within the litterfall and 20 kg ha
year are immobilized within perennial biomass.

KEYWORDS : biomass, productivity, nutrients, Quercus suber

INTRODUCTION

Les peuplements forestiers typiquement
méditerranéens de la Sicile sont essentiellement
constitués par trois essences: le chêne vert
(Quercus ilexL.) ,le pin d'Alep (Pinus halepensis
Mill.) et le chêne liège (Quercus suber L.).

• Istituto di Botanica. 19 via A. Longo, 95125 CATANIA (Italie)
•• CNRS-CEFE Centre Emberger, BP 5051

34033 MONTPELLIER Cedex (France)

Quercus suber se rencontre dans tout le
bassin occidental de la Méditerranée, le plus
souvent sur sols acides ou décarbonatés, sous
forme de massifs relativement importants
(France, Espagne, Portugal, Maroc), soumis de
longue date àune gestion forestière appropriée à
cause des débouchés économiques de cette es­
pèce. ZELLER (1959), SAUVAGE (1961) et
LOISEL (1971) ont étudié en détail les forma­
tions àQuercus suberd'Espagne, du Maroc etde
France.
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En Sicile, les subéraies se rencontrentdans
toute. l'île, s?it en petits peuplements, soit en
massIfs plus Importants. Elles ont fait l'objet de
nombreuses études, surtout phytosociologiques,
de GENTILE (1960), FURNARI (1965), DE
MARCO et FURNARI (1976) et BARBAGALLO
(1983).

Parmi ces peuplements, le plus important
et le mieux connu de la Sicile se trouve dans le
massif forestier de Santo Pietro, à proximité de
Caltagirone. Cette forêt, qui couvrait 4900 ha au
moyen âge (ZAMBRANO, 1889), occupait en­
core 2300 ha en 1955 (CAROCCI-BUZI, 1956).
Elle forme, avec les subéraies de Sardaigne, un
des peuplements les plus productifs d'Italie
(CORTIetBOSETIO, 1955,inFURNARI, 1965).

en mm
hiver 213
automne 186
printemps 126
été 31

La température moyenne annuelle, obser­
véedurant 60 années, (1921-1980)estde 16°8C
ayec T9 Cpou: la moyenne du mois le plus froid
(janvIer) et 247 C pour la moyenne du mois le
plus chaud (juillet).

2. Sol

Le sol est un régosol d'une épaisseur
moyenne de 40 à 60 cm, sur roche mère consti­
tuée d'alluvions sableuses du pléistocène de
coloration jaunâtre ou ocre.

Le présent travail porte sur la biomasse la
productivité et sur certains paramètres de' la
gestion des bioéléments dans un peuplement à
Quercus suberdumassifforestierde SantoPietro.
Ilcomplète: (1) l'étuded'ensemble dufonction­
nement et de l'écologie des trois formations
forestières méditerranéennes typiques de laSicile.
(2) les ~ombreuses études phytosociologiques
consacrees à cette essence en se basant sur une
approche plus écologique et plus fonctionnelle.

On distingue :

AOO 2 cm litière fraîche
A 1 0-3 cm litière décomposée, texture sableuse
A 11 3-10 cm beaucoup de racines, texture sableuse

avec des cailloux, forte teneur en
matière organique

A/B 10-60 cm texture sableuse, forte diminution du
tau~ de matière organique, quelques
racmes

DESCRIPTION DE LA STATION

FURNARI (1965), indique les caractéristi­
ques p~ysico-chimiques suivantes pour 100 gde
terre fme :

CaC03actif
%

6,8 4,7
7,4 5,7

matière pH
organique

%
2,2
0,6

argile limon sable

Profondeur % % %
l-lOcm 7,5 5,3 87,1

10-60 10,8 1,8 87,3

3. Végétation

Comme déjà signalé, le massif forestier de
Santo Pietro couvre une superficie de 2.253 ha,
dont 700 ha environ sont constitués de Quercus
~uber. Le bois de «Bongiovanni», dans lequel est
Implantée la station d'étude a lui une superficie
de 40 ha.

La placette d'étude retenue se trouve àune
altitude de 300 m, sur un versant sud/sud-est,
ayant une pente de 15%.

1. Climat

Lastationétudiéecorrespondau Quercetum
ilicissuberetosum (BRAUN-BLANQUET, 1936)
avec des espèces de 1'Oleo-Ceratonion
(FURNARI, 1965).

Il est de type méditerranéen subhumide à
semi-aride, selon laclassificationd'EMBERGER
(FURNARI, 1965).

D'après PICCIONE et al. (1985), la
moyenne des précipitations annuelles sur 50 ans
(1931-1980) s'élève à 556,6 mm, avec des va­
leurs annuelles extrêmes de 1112 mm au cours
de 89 évènements pluvieux et 284 mm en 43
évènements.

Le régime pluviométrique est de type hi­
ve:-aut~~Ime-p~ntemps-été, avec les moyennes
s~sonmeres SUIvantes sur la même période de
cmquante ans:

li comprend une strate arborée composée
presqu'exlusivement de Quercus suber' une
strate arbustive avec en plus du chêne 'liège,
Quercus congesta, Olea europaea var. oleaster,
Crataegus monogyna, Pistacia lentiscus et
Pistacia terebinthus, Pyrus pyraster et Smilax
aspera:. La strat~ her~acée est dominée par Stipa
bromoÙies, Pu/zcarza odora, Melica arrecta
Cist~. salvif~lius etCistus incanus, Chamaerop;
humzlzs, Calzcotome spinosa subsp. infesta.

Dans lastrate arborée, une zonede 10.00 m
2

aété identifiéeet tous les individus relevés et leur
circonférence à 1,3 m mesurée. La répartition
des Quercus suberen classes de circonférence est
représentée sur la figure 1.
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METHODES D'ETUDE

Figure 1.- Histogramme de la répartition des Quercus suber par classe de circonférence à 1,3 m

circonférence du tronc à 1,30 met les différentes
fractions de la biomasse aérienne (Tableau 2).

1. Biomasse

11. Choix des arbres représentatifs

Cinq arbres, représentatifs des différentes
classesdecirconférences à1,3 montété sélection­
nés et abattus.

Nous avons retenu des équations de puis­
sance de type :

y (biomasse)=AXB(X=circonférenceà 1,3 m)

qui donnent les meilleurs résultats pour le
peuplement étudié.

Le tronc a été séparé en billons, dont le
poids frais a été déterminé immédiatement. Des
rondelles, prélevées àla base, à 1,30 m, puis tous
les deux mètres, ont servi à déterminer leur
teneuren eau, puis àcalculerle poids sec du tronc
et la proportion de bois et d'écorce (liège).
L'ensemble des branches aété pesé sur le terrain
et des échantillons représentatifs des différentes
classes de diamètre à leur insertion sur le tronc
ont été transportés au laboratoire. Après sépara­
tion du bois et des feuilles, on a déterminé le
poids sec des deux fractions après séchage à
l'étuve à 80·C jusqu'à poids constant.

12. Etablissement du tarif de biomasse

13. Biomasses des strates arbustives et
herbacées

La strate arbustive aété estimée àpartir du
poids sec de 3à6individus, de différentes tailles,
de chacune des espèces constituant cette strate.

La valeur moyenne a été multipliée par le
nombre total d'individus par hectare qui est de :

810 pieds de Quercus suber
105 Quercus congesta
154 Olea europea
420 Crataegus monogyna
121 Pistacia sp.

Quant à la strate herbacée, elle a été éva­
luée à partir d'une coupe de 4 surfaces de 4 m·
chacune.

A partir des données dendrométriques et
pondérales concernant plus particulièrement le
poids de bois, d'écorce et de feuilles (Tableau 1)
on a calculé les équations de régression entre la

Tableau 1

Biomasses des arbres étudiés (g)

Age Circonf. Tronc Branches Bois Feuilles TOTAL
ans 1.30 m bois écorce

4 418 41 459
7 13 1432 537 513 2482 148 2630

18 31 11978 4414 4277 20669 612 21281
29 52 38546 13731 14833 67110 3609 70719
44 74 76313 33321 63295 172929 8860 181789
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Tableau 2

Equations de régression pour établir les
biomasses de Quercus suber

Tronc
Bois Y = 4,078 X 2,304

n=4
r= 0,999

Ecorce y = 1,218 X 2,359
n=4
r = 0,999

Branches Y = 0,474 X 2,683
n=4
r = 0,996

Total bois y = 19,233 X 2,062
n=5
r = 0,996

Feuilles Y= 0,266 X2,385
n=5
r = 0,986

y = biomasse en g
X = circonférence à 1,30m en cm

3. Retombée de litière

RESULTATS ET DISCUSSION

1. Biomasse

11. Strate arborée: Quercus suber

La biomasse aérienne du peu~lement de
chênes lièges s'élève à42.200kg ha-se décom­
posant en:

25.700 kg ha-1de troncs (bois et écorce=liège)
12.200 de branches
2.300 de feuilles

!f tronc .se subdivise lui-~fme en 19.800
kg ha de bOlS et 7.900 kg ha de liège, qui
représente donc 31 %du poids total de cetorgane.

P?ur l~,s 4 arbres étu$fs en détail, la
proportlOn d ecorce estde 35 - %du poids total
du tronc, avec une répartition uniforme tout au
long du tronc (Tableau 3).

Tableau 3

Pourcentage d'écorce en fonction de la hauteur
du tronc

0-1.3m 1.3-3.0m 3.0-5.0m >5.0m
Seize paniers collecteurs, d'un quart de

mètre carré de surfaced'interception chacun, ont
été disposés au hasard dans la station et relevés
mensuellement. La litière récoltée a été séparée
en feuilles, brindilles et écorce, organes repro­
ducteurs et matériel divers (non identifiable ou
provenant de la strate arbustive).

Circonférence
tronc 1.30 m

13 cm
31
52
74

35 % 33 %
38 % 37 %
37 % 31 %
22 % 38 %

42%
33 % 37 %
33 % 39 %

4. Analyses chimiques

Des échantillons représentatifs des diffé­
rentes fractions de la biomasse (bois et écorce du
tronc à 0, 1,30,3,5 et 6,5m, branches de diffé­
rents diamètres et feuilles âgées d'un et de deux
ans), ainsi que des retombées de litière ont été
séchés à 80·C, broyés puis analysés en vue de la
détermination de leur teneur en N, P, K, Ca et
Mg.

Les cations et le phosphore ont été dosés
après minéralisation nitroperchlorique (lOcc
HNO i et 2 cc HCI04). Le phosphore
colorimétriquementen présencede nitrovanado­
molybdate d'ammonium, K, Ca et Mg par
spectrophotométrie à absorption atomique.

L'azote a été déterminé selon la méthode
de Kjeldahl.

Ces valeurs élevées d'écorce, caractéristi­
ques de cette essence, sont depuis toujours à la
base de son exploitation. DE PHILIPPIS (1957/
58) indiquedes productions de 20à30 kg de liège
par arbre et parrotation d'exploitation (8 à 15 ans
selon le cas), correspondant à une production
moyenne annuelle de 1,5 à2kg de liège pararbre.
Ces dernières valeurs sont établies pour des
a:bres ayant une ci.rconférence à 1,3 m supé­
neure à 45cm. CeCI concerne 209 pieds de la
placette étudiée, ay~~t une hauteur moyenne de
8m, et 7.500 kg ha d'écorce, soit 36 kg par
arbre (7500/209). En tenant compte que seule
une tranche de 3à4mdu tronc est exploitée, cela
représente, comparativement aux indications de
DE PHILIPPIS (1957/58), une production de
l'ordre de 19 à 20 kg de liège par arbre, ceci sans
pouvoir déterminer avec précision la durée des
rotations successives. Cela situerait le peuplement
à la limite inférieure des subéraies très producti­
ves de Sardaigne, citées parDE PHILIPPIS (1957/
58), si du moins les résultats de ce dernier sont
exprimés en poids sec.
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Les valeurs de biomasse trouvées sont
voisines decellesd'un peuplementdePinsd'Alep
de la même région bioclimatique. Celles-ci avec
563 pieds à l'hectare, s'élève resp~ltivement à
26.500, 20.600 et 2.100 kg ha pour les
troncs, les branches et les feuilles (LEONARD! et
RAPP, 1989). Mais cette comparaison n'est pas
valable dans l'absolu, carelle ne tientpas compte
des prélèvements de liège qui ont été opérées à
plusieurs reprises, dans la station de Quercus
suber.

tronc augmente chaque année, respectivement
de 66,9 et 65,6% entre 7 et 18 ans, de 20,2 et
19,2% entre 18 et 29 ans et de 6,5 et 9,5% entre
29 et 44 ans. Ce n'est qu'après trente années que
la production de liège devient donc maximale et
supérieure à celle du bois.

Mais à partir des mêmes données du ta­
bleau 1on peut également calculer la régression
entre l'âge des arbres, leurcirconférence à 1,3 m
et leur production pérenne aérienne.

12. Strate arbustive (Tableau 4)

Pour les cinqespèces les plus représentati­
ves, qui ont été étudiées en dét~y, la biomasse
épigée1s'élève à 2.500 kg ha r dont 2.300
kg ha-de bois et 200 kg ha-de feuilles.

Tableau 4

L'équation de régression entre l'âge des
arbres et leur circonférence à 1,3 m est:

y (âge) = 2,013 X(circ,)0,956
avec n = 4 et r = 0,999

ce qui permet de classer la population de chênes
lièges de la station dans les classes d'âge suivan­
tes:

ce qui donne le poids suivant par arbre selon son
âge:

Larégressionentrel'âgeet le poids pérenne
aérien des arbres correspond à l'éCl~IÏ§>n :

y (poids) = 26,937 X(âge) ,
avec n =4 et r =0,999

7 ans
18
29
44
55
73
79

2,5 kg valeur déterminée
20,7 id.
67,1 id.

172,9 id.
287,9 valeur calculée
554,5 id.
665,8 id.

< 12cm de circonférence
12 à 32 cm
32 à 52
52 à 72
72 à 92
92 à 122

122 à 132

33 individus
53
103
66
66
16
8

<7ans
7 - 18

18 - 29
29 - 44
44 - 55
55 -73
73 -79

Espèce bois feuilles total
Quercus congesta 295 26 321
Quercus suber 191 18 209
O/ea europea 1735 109 1844
Crataegus monogyna 63 11 74
Pistacia sp. 74 29 103
strate herbacée 6722 6722
Biomasse totale 2358 6915 9273

13. Strate herbacée

Globalement elle s'élève à 6.700 kg ha-1

de matière sèche, représentée essentiellement
par des graminées et quelques cistes.

-1Olea europea avec 1.800 kg ha , est de
loin l'espèce la plus répandue et la plus impor­
tantedu point de vude laproduction de biomasse
arbustive.

Biomasse des strates arbustives ;t herbacées
du peuplement (kg ha- )

2. Productivité des chênes lièges

Apartir de l'étude des arbres abattus (Ta­
bleau 1) on peut également estimer l'incrément
annuel moyen de la biomasse totale ou de celle
des différents organes en fonction de l'âge des
arbres, en divisant les différents résultats
pondéraux par les différents âges.

Onpeut égalementétablirles poids respec­
tifs du bois et de l'écorce ou liège du tronc en
fonction de l'âge des individus. Les équations de
régression correspondantes son~:

Bois Y = 20,44 X(âge) ,201

avec n =4 et r =0,91~
Ecorce Y = 6,64 X(âge) , 56

avec n = 4 et r = 0,999

On constate une décroissance régulière de
cet incrément annuel avec l'âge, pour le tronc,
l:écorce et l'ensemble du matériel pérenne aé­
nen.

Ainsi la biomasse du bois et de l'écorce du

Ces valeurs, multipliées par le nombre
d'arbres de chaque classe par hectare, divisées
par l'âge moyen de chaque classe, permettent
d'estimer la production moyenne annuelle, glo­
bale et par fraction, du peuplement (Tableau 5).
La production moyenne annuelle du peuplement
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-} -1
Tableau 5 1.103 + 3.833 = 4.936 kg ha an de matériel

végétal.
Production actuelle, totale et parti1lle Wonc, branches
et écorce) du peuplement (kg ha-an- ) en fonction
des productions moyennes annuelles des différentes

classes d'âge (établies à partir de valeurs réelles et de
valeurs calculées pour 55, 73 et 79 ans).

L'on note que pour la station étudiée, la
production moyenne annuelle par classe d'âge
augmente jusqu'à l'âge de 50-60 ans, pour dimi­
nuer brutalement au-delà de cet âge.

Classe Biomasses Production kg ha- l an-1

Age correspo!!pantes par classe d'âge
ans kg ha tronc branches écorce total

7 49 7 3 2 12
18 565 35 13 13 61
29 5366 137 52 49 238
44 7311 114 95 50 259
55 14270 166 112 67 345
73 7164 56 42 23 121
79 5278 31 23 13 67

TOTAL 40005 546 340 217 1103

iU moment de l'étude s'élève donc à 1103 kg ha-
de matér!11 aérien pérenne, se décompos'!.qten

546 kg ha de bois de tronc~l 340 kg ha de
bois de branches et 217 kg ha de liège. Quant
à la productivité primaire nette, qui correspond,
d'après DUVIGNEAUD (1974), à la somme de
l'incrément annuel de biomasse pérenne, plus la
retombée de litière, elle s'élève à :

Ceci résulte certainement de la conjonc­
tion de deux processus. (1) La diminution de la
productivité globale du peuplement au-delà de
50 ans, qui est confirmée aussi bien au niveau de
la production de bois du tronc que de branches et
(2) la rythmicité de la récolte du liège. En effet,
les valeurs de la production de liège, prises
isolément, sont très fluctuantes. Alors que la
production aérienne globale, de même que celle
du tronc et des branches, augmente régulière­
ment jusqu'à 55 ans, celle du liège est pratique­
ment nulle entre 28 et 44 ans et diminue entre 55
et 79 ans. Ceci résulte probablement des récoltes
de liège successives qui ont du se répéter réguliè­
rement.

3. Composition chimique et minéralomasse
(figure 2)

B F total
N 0.91 0.47 1.38
P 0.10 0.04 0.14
K 0.38 0.16 0.54
Ca 5.99 0.28 6.27
Mg 0.15 0.04 0.19

B F total
N 5.20 1. 30 6.50
P 0.64 0.12 0.76
K 3.82 0.53 4.35
Ca 13.01 1.51 14.52
Mg 0.17 0.04 0.21

B F total
N 0.30 0.27 0.57
P 0.03 0.07 0.10
K 0.24 0.19 0.43
Ca 0.65 0.41 1.06
Mg 0.04 0.04 0.08

B F total
N 0.16 0.21 0.37
P 0.03 0.03 0.06
K 0.09 0.09 0.18
Ca 0.64 0.15 0.79
Mg 0.02 0.02 0.04

Quercus
suber

B F B F total
N 0.24 1.20 97.45 27.25 124.70
P 0.06 0.15 25.05 3.31 28.39

K 0.15 0.37 60.16 8.33 68.49
Ca 2.14 1.20 535.84 27.02 562.86
Mg 0.02 0.12 8.71 2.70 11.41

B F
N 0.30 1. 19
P 0.04 0.11
K 0.22 0.49
Ca 0.75 1. 39
Mg 0.01 0.04

B F
NO.31 1.80
P 0.03 0.14
K 0.13 0.60
Ca 2.03 1.07
Mg 0.05 0.15

B F
N 0.40 0.95
P 0.04 0.24
K.. 0.33 0.65
Ca 0.88 1.42
Mg 0.05 0.15

B F
N 0.25 1.91
P a.04 0.27
K 0.15 0.82
Ca 1.01 1.39
Mg 0.03 0.31

Figure 2.- Cornposition chimique moyenne (%) des différentes essences arborescentes et arbustives
de la station de Santo Pietro
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Ces éléments se répartissent entre les prin­
cipaux organes et tissus que sont le bois et
l'écorce du tronc ~t les branches, avec respecti­
vement, en kg ha :

Annuellementl'~~roissementde biomasse
pérenne, de 1103 kg ha (Tableau 6),s'accomf
pagne d'une immobilisation de 2,69 kg ha­
d'azote, de 0,73 de phosphore, de 1,66 de
potassium, de 14,76 de calcium et de 0,25 de
magnésium.

Les besoins en nutrients du peuplement,
pourcouvrirlaproductionprimaire, peuventêtre
estimés àpartirde la somme des éléments conte­
nus dans la litière retournant annuellement au sol
(Tableau 7) augmentée de celle des mêmes élé­
~ents immobilisés dans l'incrément an~vel ~r

bIOmasse. Ils correspondent à : 34 kg ha an
d'azote (2,7+31,3), 4,6 de phosphore (0,7+3,9),
14,6 de potassium (1,7+12,9), 79,0 de calcium
(14,8+64,3) et 2,9 de magnésium (0,2+2,7).

4. Retombée de litière

Au cours d'une année, 3.833 kg ha- 1 de
litière retournent au sol de la station, dont la
moitiéentre avril etjuin (figure 3), essentiellement
sous forme de feuilles (66% de cette fraction
arrive au sol durant ces 3 mois). Les retombées
de bois, d'écorce et de brindilles se produisent
principalement en janvier, mars, novembre et
décembre, qui sont les mois les plus pluvieux et
les plus ventés et peuvent varier d'une année sur
l'autre en fonction de ces facteurs climatiques.
Les inflorescences tombent en mai et en juin, les
fruits en automne.

P K Ca Mg
0,33 0,71 3,66 0,16
0,31 0,65 5,78 0,07
0,09 0,30 5,32 0,02

N
Bois tronc 0,54
Bois branches 1,36
Ecorce = liège 0,79

calculé la minéralomasse épigée du peuplement.

Cette dernière s'élève à 585,6 kg ha-1de
calcium, 135,6 d'azote, 73,9 de potassium, 29,5
de phosphore et 12,0 de magnésium, avec res­
pectivTIent 562,9 - 124,7 - 68,5 - 28,4 et Il,4
kg ha- dans les ch~~es lièges et 22,7 - 8,9 - 5,4
- 1,1 et 0,6 kg ha dans les quatres autres
espèces étudiées. 91%des éléments dosés dans
le Quercus suber sont contenus dans le matériel
pérenne, contre 85% seulement dans celui des
autres arbustes de la station. Ceci résulte encore
du rôled'accumulateurjouépar le liège. Eneffet,
au niveau du tronc, l'écorce du chêne liège
renferme 55% de l'ensemble du stock d'élé­
ments minéraux dosés.

N P K Ca Mg
Tronc

Bois % 0,10 0,06 0,13 0,670,03
kg ha-l 19,8 11,3 25,7 132,6 5,9

Ecorce % 0,36 0,04 0,14 2,450,01
kg ha-l 28,6 3,0 11,1 194,9 0,3

Branches % 0,40 0,09 0,19 1,700,02
kg ha-l 49,0 10,8 23,3 208,3 2,4

Feuilles % 1,21 0,15 0,37 1,200,12
kg ha-l 27,2 3,3 8,3 27,0 2,7

Cette dernière essence renferme le plus
d'éléments majeurs dans les feuilles (4,70%).
Elle est suivie de Quercus congesta (3,76%) etde
Pistacia (3,41 %).

A partir de la composition chimique
moyenne des différentes essences ou des diffé­
rents organes et de leurs poids respectifs, l'on a

Ca> N» K»P> Mg

Pour le matériel pérenne, c'est Quercus
congesta qui a la plus forte teneur en éléments
majeurs (2,55%), suivi dePistacia (1,70%) etde
Crataegus monogyna (1,48%).

Ca»N >K »P> Mg

Tableau 6

Composition chimique (%) et minéralo~asse
des différents organes et tissus (kg ha- ) du

Quercus suber

Quercus suber est l'espèce la moins riche
en bioéléments de la station, si l'écorce, véritable
organe d'accumulation dans cette espèce (Ta­
bleau 6), n'est pas prise en compte. Ce dernier
tissus est caractérisé par une accumulation im­
portante de calcium etd'azote. Le taux globaldes
5 éléments dosés passe de 1%dans le bois à 3%
dans le liège.

Chez Quercus congesta les teneurs en ma­
gnésium sont toujours supérieures à celles de
phosphore, quelque soit l'organeconsidéré. Dans
la fraction feuilles, les valeurs des teneurs en
azotedépassent largementcellesen calcium pour
Quercus congesta et Crataegus monogyna.

Pour le bois l'on a la succession d'impor­
tance décroissante suivante:

et pour les feuilles :

Les teneurs en bioéléments sont relative­
ment voisines dans les différentes essences étu­
diées dans la station et suivent globalement le
même ordre d'importance.
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Tableau 7
Composition chimique des litières (%) et

restitytion au sol de bioéléments
(kg ha- an-1) par leur intennédiaire

Composition N P K Ca Mg
chimique %
Feuilles 0,85 0,068 0,28 1,22 0,07
Bois 0,56 0,060 0,28 2,46 0,05
Organes 1,11 0,107 0,73 1,20 0,07
reproducteurs
Divers 1,13 0,67 0,30 1,85 0,15

Restituti0Y au 1
sol kg ha- an-
Feuilles 17,0 1,3 5,6 24,4 1,4
Bois 6,9 0,7 3,5 30,5 0,6
Organes 4,7 0,4 3,1 5,0 0,3
reproducteurs
Divers 2,6 1,5 0,7 4,3 0,4

TOTAL 31,3 3,9 12,9 64,2 2,7

Par l'intennédiaire de cette litière, le sol a
bénéficié dur~~t l'~néeétudiée d'une restitution
de 115 kg ha an des cinq éléments détenni­
nés. Le calcium, avec 56% du total est de loin
l'élément le plus important, suivi dans l'ordre de
l'azote (27%), du potassium (11%), du phos­
phore et du magnésium (Tableau 7).

Les feuilles et le bois sont les vecteurs
respectifs du transfert de 43 et 37 %des éléments

de la végétation vers le sol. Les premières recy­
clent l'azote et à un degré moindre le calcium et
le potassium, alors que les litières «bois» resti­
tuent essentiellement du calcium.

En comparant la composition chimique
moyenne de la fraction «feuilles» de la litière
(Tableau 7) à celle des feuilles sur l'arbre (fi­
gure 2), l'on constate unediminution des teneurs
de la litière dans tous les éléments, exception
faite du calcium,. Cette diminution des teneurs
varie entre 24% pour le potassium et 53% pour
le phosphore (N -30% et Mg -42%).

Cette diminution correspond essentiel­
lement à une translocation des bioéléments du
feuillage vers les organes de réserve pérennes,
préalablement à la sénescence et à la chute des
feuilles. Le lessivage des litières dans les paniers
collecteurs peut être considéré comme
négligeable, au vu de la fréquence des relevés et
des conditions climatiques locales lors de la
retombée des feuilles. Quant au pluviolessivage
après récrétion par le feuillage, qui est bien
connu pour Ket Mn (ULRICH et a1., 1973) et Ca
dans lesrégions àfortes pluies acides (LEONARDI
et FLUCKIGER, 1989), il est plus aléatoire pour
les autres éléments. Parailleurs les physiologistes
admettent souvent un remplacement rapide dans
les tissus foliaires des cations récrétés .En com­
parantles valeurs àl 'hectare, de laminéralomasse
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Figure 3.- Retombée mensuelle de litière
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de la nappe foliaire, à celles de la fraction
«feuilles» de la litière, on peut évaluer les pertes
par pluviolessivage au moment de la senescence
et les transferts an!1Pels ve~s les org~es de
réserve à 39,8 kg ha de calcIUm, 10,2 d azote,
2,7 de potassium, 2,0 de phosphore et 1,6 de
magnésium. Ceci semble indiquer une mise en
réserve importante dans l'appareil radiculaire.

RESUME ET CONCLUSIONS

La biomasse aérienned'undespeuplements
de Quercus suber des plus importants de SicHe
(forêt de Santo Pietro) s'élève à42.200 kg ha _r
dont respectivement 25.700 et 12.200 kg ha
pour les troncs et les branches et 2.300 pour les
feuilles.

La bi~masse pérenne aérienne renferme
97,4kg ha d'azote, 25,1 de phosphore, 60,1 de
potassium, 535,8 de calcium et 9,0 de magné­
sium. Les feuilles pour leurp~contiennent27 ,2
- 3,3 - 8,3 - 27 et 2,7 kg ha- des mêmes cinq
éléments.

L'écorce participe pour plus de 30% à la
biomassedu troncetreprésente 28%delaproduc­
tion de cet organe et 20% de la production
aérienne pérenne. Mais l'absence de connais­
sance exactes sur la périodicité de l'exploitation
du liège, laisse subsisterune certaine imprécision
sur ces valeurs.

Par contre les teneurs en azote et en cal­
cium sont quatre fois plus élevées dans l'écorce
que dans le bois.

Prr l'intermédiaire de la litière, 3.833
kg ha-de substances végétales retournent
annuellement au sol, dont plus de la moitié est
constituée par11es feuilles. Cette litière restitue au
sol 64 kg ha-de calcium, 31 d'azote et respec­
tivement 13,4 et 3 de potassium, de phosphore
et de magnésium.

Au moment de la sénescence des feuilles,
l'on assiste àune trCl!1flocation de 39,8 -10,2 -2,7
- 2,0 - et 1,6 kg ha des mêmes cinq éléments
(Ca, N, K, P et Mg) vers les organes de réserve
pérennes, aériens ou souterrains, àlaquelle il faut
retrancher éventuellement une fraction
pluviolessivée lors de la senescence des feuilles.

REMERCIEMENTS

Les auteurs tiennent àexprimer leur grati­
tude aux Drs. A. DRAGO et G. SCRIMALI, de

l'IspettoratoRipartimentaleAgricolturaeForeste
de Catania, pour leur accueil et l'aide matérielle
fournie au cours des travaux de terrain.

REFERENCES

BARBAGALLO,C., 1983. Vegetazionedialcuni
boschi di Sughera (Quercus suber L.) della
Sicilia Meridionale-Orientale. Boll. Acc.
Gioenia Sci. Nat., 16, 321, 289-296.

BRAUN-BLANQUET,J.,1936.Laforêtd'Yeuse
languedocienne (Quercion ilicis). Monogra­
phie Phytosociologique, S.I.G.M.A., 40,147
pp.

CAROCCI BUZI, V., 1956. Redenzioni agro­
forestali. Il comprensorio di Santo Pietro
(Caltagirone). TecnicaAgrlcola,8, 9-10,371­
382.

DE MARCO, G. & FURNARI, F., 1976.
Lineamenti della vegetazione deI territorio di
Santo Pietro (Caltagirone) a commento della
carta in scala 1 :25000. Atti Acc. GioeniaSci.
Nat., 7,8,123-135.

DE PHILIPPIS, A., 1957/58. Lezioni di
Selvicoltura speciale. C. a M. (Ed.), Via
Castelluccio 42, Firenze. pp.

DUVIGNEAUD, P., 1974. La synthèse écologi­
que. Doin (Ed.), Paris, 296 pp.

FURNARI, F., 1965. Boschi a Quercus suber L.
e di Quercus ilexL. e garighe deI Rosmarino­
Ericion in territorio di Santo Pietro (Sicilia
meridionale). BoIl. Ist. Bot. Univ. Catania, 3,
5, 1-31.

GENTILE, S., 1960. Ricerche sui pascoli e sui
boschi deI territorio di Nicosia (Sicilia
Nebrodense). BoIl. Ist. Bot. Univ. Catania,
2,2,87-130.

LEONARDI, S. & RAPP, M.1989. Productivité
etgestion des bioélémentsdans un peuplement
de Pin d'Alep de Sicile méridionale. Arch.
Bot. Italiano, 65, 1-2,59-72.

LEONARDI, S. &FLUCKIGER, W., 1989. Effects
of cation leaching on mineraI cycling and
transpiration: investigation of throughfall
chemistry beneath a mixed hardwood forest.
J. Env. QuaI., 18,274-280.

LOISEL, R., 1971. Séries de végétation propres,
en Provence, aux massifs des Maures et de
l'Estérel. Bull. Soc. Bot. Fr., 118,203-236.



Biomasse et cycle biogéochimique dans une forêt de Quercus suber 98

PICCIONE, V., DELEONARDIS,W. &VENORA,
G., 1985. Caratterizzazione tennoudometrica
e bioclimatica deI Comprensorio di
Caltagirone (Sicilia). AssessoratoAgricoltura
e Foreste, Stazione Sperimentale di
GranicolturaperlaSicilia,Caltagirone. 143pp.

PIGNATI1, S., 1982. Flora d'Italia, vol. 1-4,
Edagricole (Ed.), Bologna.

SAUVAGE, C., 1961. Recherches géobotaniques
sur les subéraies marocaines. Tr. fust. Sei.
Chérifien (Rabat), Série bot., 21,462pp..

ULRICH, B., STEINHARDT, U. & MÜLLER­
SUUR, A., 1973. Unter-suchungen über den
Bioelementgehalt in der Kronentraufe.
Gottinger Bodenkundliche Berichte, 29, 133­
192.

ZAMBRANO, G., 1889. Sguardo economico
scientifico sulboscocomunalediSantoPietro
nel territorio di Caltagirone. Caltagirone.

ZELLER, W., 1959. Etudephytosociologique du
Chêne liège en Catalogne. Thèse Univ.
Zaragoza.



Avis aux auteurs désirant publier dans la revue

Ecologia Mediterranea

Généralités

Ecologia Mediterranea publie des travaux originaux et des
mises au point sur des sujets se rapportant à i'écologie générale, fonda­
mentale ou appliquée, terrestre et limnique, en régions méditerranéen­
nes. Les articles peuvent être rédigés, de préférence, en français ou en
anglais, mais aussi en allemand, en espagnol ou en italien.

Ecologia Mediterranea est équipé d'un matériel informatique
destiné à assurer la composition de la revue, tout en augmentant sa qualité
et son homogénéité, permettant ainsi une parution plus rapide.

Ce matériel comporte d'une part un micro-ordinateur de la
famille des PC compatibles MS-DOS, muni de deux lecteurs permettant
deliredesdisquenesde3" 1/2 (de 720 Koou 1,4 Mo) et de 5" 114 (de 360
Ko ou l ,2 Mo) et, d'autre part, d'une imprimante Laser Postscript. Les
logiciels utilisés sont «PageMaker» pour la composition et «Word5»
pour le traitement de texte. Les textes saisis sous «Macintosh» seront
récupérés sous «MS-DOS».

Texte

Les articles proposés doivent être envoyés, en triple exemplai­
res, dactylographiés en double interligne, en format A4, au Secrétariat
général de la revue, accompagnés de la disquette contenant le texte déjà
informatisé. Les articles doivent être complets: titres français et anglais,
auteur(s) et adresse(s), résumé et abstract (au minimum), mots clés, texte,
conclusion, bibliographie, figures et tableaux, afin d'être soumis au
Comité de lecture avant confirmation de leur acceptation. Les tableaux
numériques, les tableaux phytosociologiques et, si possible les graphi­
ques, seront inclus dans le texte informatisé. N'envoyez les figures
originales qu'après acceptation de l'article. Les disquettes seront ren­
voyées.

Les articles comportant plus de 20 pages seront acceptés dans la
mesure des possibilités. Les vingt premières pages des articles (incluant
tableaux et figures) seront éditées à titre gracieux. Les pages excédentai­
res seront facturées. Il est fourni 25 tirés-à-partpar article, même lorsqu'il
Ya des auteurs multiples. A la demande, des tirés-à-part supplémentaires
peuvent être obtenus: ils seront facturés.

Une fois leur article accepté, les auteurs devront tenir compte
des remarques des lecteurs, puis ils renverront leur texte corrigé im·
primé (en un exemplaire) et informatisé. Ils devront s'assurer de la
correspondance entre le texte imprimé (pour contrôle) et le texte informa­
tisé. Les figures et les photographies originales seront jointes à l'envoi.
La disquette et les documents associés doiventparvenir dans les meilleurs
délais au Secrétariat de la revue.

Résumé et mots·clés

Le résumé doit comporter 100 à 150 mots au maximum. Le
nombre de mots-clés est limité à 5, dans la langue des résumés.

Auteurs et Adresses

L'adresse de chaque auteur sera indiquée. Chaque adresse doit
être complète et comportera le numéro de téléphone ou dc télécopie (fax),
pour faciliter les communications avec l'auteur principal. Dans le cas où
une publication est le fait de plusieurs auteurs, lors du premier envoi,
l'auteur devra préciser la personne à qui doit être retourné l'article, après
lecture.

Bibliographie

La bibliographie regroupera toutes les références citées et elles
seules. Les références seront rangées dans l'ordre alphabétique des
auteurs et de façon chronologique. Les abréviations internationales des
titres des revues peuvent être utilisées.

Conventions

Sur le plan de la saisie du texte, il est simplement demandé aux
auteurs de distinguer clairement les titres des différents paragraphes, de
taper le texte «au kilomètre», en respectant les conventions ci-dessous.
La mise en forme définitive du texte sera assurée par la revue.

Principaux titres et numérotation

Introduction, Matériel et méthodes, Résultats, Conclusion et
Bibliographie seront centrés pour faciliter la lecture: ils ne seront pas
numérotés. Pour numéroter les sous-chapitres, éviter les lettres.

Abréviations

Les abréviations sont à proscrire, sauf les plus courantes. En tout
état de cause, l'usage d'une abréviation technique doit être précédée de
sa signification lors de sa première apparition.

Citations et renvois appelés dans le texte

Les mots «figures» et «tableaux» annoncés dans le texte sont
écrits en toutes lettres et en minuscules. Exemples: ... sur la figure 3....
comme le montre la carte (figure 3). Ne pas écrire: «voir figure 3», ni «cf.
fig. 3». Pour les citations, suivre ces exemples: «ainsi que le ditDUPONT
(1962)>> ou, dès qu'il y a plus d'un auteur, «(DUPONT et al., 1962»>. La
page de la citation n'est mentionnée que dans le cas où elle correspond
à une citation entre guillemets.

Mots latins

Les mots latins doivent être mis en italiques afin de les distin­
guer du reste du texte (et al., a priori, stricto sensu, etc.), et en particulier
les noms de plantes ou d'animaux (Quercus toza et Q. pubescens). Pour
les plantes une seule majuscule sur le nom de genre, l'épithète reste en
minuscules. Pour distinguer un nom d'espèce d'un groupement végétal
en latin, il peut être utile de différencier la typographie de ce dernier par
des lettres grasses.

Unités et symboles

Les unités de mesure et les symboles ne sont jamais suivis d'un
point. Exemples: «10"c, 100 mm, JO s, 2 500 m,50 FF, 50 %».

Typographie

En français, n'utilisez les majuscules que pour les noms pro­
pres, saufexception justifiée. Pour associer l'unité de mesure à sa valeur,
utilisez l' »espace insécable» plutôt que la barre d'espacementpour éviter
que, lors de la justification, la valeur ne se trouve en fin de ligne et son
unité en début de la ligne suivante. De même, pour les doubles ponctua­
tions (: ; ! ?), les faire précéder d'un espace insécable. Les ponctuations
simples (, .) ne sont pas précédées d'un espace. Par contre, toutes les
ponctuations sont suivies d'un espace. Les (parenthèses), les [crochetsl,
les {accolades} et les «guillemets» doivent être accolés aux mots qu'ils
enserrent. Le tiret «-» marquant un sous-alinéa sera avantageusement
suiv~ d'un espace «insécable» de façon que le mot qui suit le tiret ne soit
séparé que d'un seul espace.

Figures et tableaux

Les figures rassemblent tout ce qui est dessin ou photogra­
phies ; les tabieaux, tout ce qui peut être écrit avec une machine à écrire.
Les figures et tableaux, doivent être remis prêts à l'impression, sans
nécessiter de réduction (format 16 x 22 cm au maximum, ou 8 x 22).
Les figures comme les tableaux doivent être conçus pour être vus ou lus
en format" Portrait" et non "Paysage" (ou"à l'italienne"). Les caractères
utilisés doivent avoir au minimum un millimètre de hauteur tout en
restant lisibles (caractères de qualité professionnelle, non manuscrits).
Les figures qui ne se prêtent pas à la reproduction seront retournées. Tous
les documents (figures et tableaux) devant être insérés dans le texte
doivent être annoncés et numérotés dans l'ordre croissant: ils doivent
comporter une légende (éviter les formules vagues telles que «pour les
explications, voir dans le texte»). Les titres des figures seront inscrits là
où l'auteur veut les faire apparaître, en tenant compte de la place qu'elles
occuperont. En ce qui concerne les tableaux phytosociologiques, il est
indispensable d'indiquer par des points les relevés où la plante ne figure
pas, de façon à en permettre l'observation dans les différents relevés où
elle se trouve. Les tableaux informatisés ne doivent pas comporter de
signes (: ou 1) pour marquer les colonnes.

Les propositions de publication d'articles doivent être adressées au Secrétaire général.
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