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INTRODUCTION

Il existe peu de foréts naturelles protégées en Europe occidentale comme la forét de la
vallée de la Massane dans les Pyrénées-Orientales, qui est une vieille hétraie-chénaie
meéditerranéenne. Depuis plus d’un siécle, les processus de vie et de mort se déroulent
naturellement sans intervention humaine visant a orienter la gestion sylvicole.

Nous avons ¢tudi€ une population introduite de pins noirs (Pinus nigra Amold), espéce
naturellement absente du Massif de I’ Albera. Ces pins auraient été plantés en 1883 dans le but
de restaurer les sols, a la suite de la surexploitation de la vallée de la Massane. Du Moyen Age
jusqu’a la fin du 19°™ siécle, la forét a été exploitée pour le charbonnage, le bois de chauffage
ou méme la fabrication de glue (4 partir du houx). En outre, le paturage est attesté a partir du
13°™ siécle, et a du étre trés important jusqu’a la fin du 19°™ siécle (Travé, 2000). De nos
Jours, seul un troupeau de bovins de 100 a 150 tétes (fagines, gasconnes et suisses) est encore
présent dans la vallée, essentiellement durant la période végétative (Travé, 1993). Dans un
objectif de restauration et de conservation de la vieille forét, il est important de connaitre la
dynamique (évolution & long terme) de la population introduite de pins noirs.

Les pins sont de diamétres et de morphologie trés différents. Cela conduit & se
demander s’il s’agit d’une seule cohorte (cohorte de plantation) présentant une importante
variabilité inter-individuelle de croissance, ou de plusieurs cohortes (cohorte de plantation qui
a régenere). La seconde hypothése implique que les pins noirs se soient acclimatés dans la
vallée dans un contexte de dynamique forestiére spontanée post-déprise pastorale, puis se
solent régénérés posant ainsi des problémes de conservation de la forét par rapport & un
objectif de préservation de la naturalité de I'écosystéme.

Pour décrire et analyser la dynamique de la population de pins noirs, deux zones ont été
ctudiées. La premiére est préservée du paturage (la réserve intégrale) et la seconde est paturée.
Dans ces deux zones nous avons mis en ceuvre une étude de la structure d’4ge par analyse
dendrochronologique, (dendros : arbre ; kronos : temps ; logos : science), c’est a dire par
I’étude des cernes de croissances annuelles des arbres (Bergeron, Y., 2000; Kajimoto et al.,
2002 ; Johnson et al., 1994 ; Zackrisson et al., 1995). La méthode dendrochronologique est
applicable pour les essences présentant un bois initial et un bois final bien différenciés. La
croissance annuelle correspond & un cerne, lequel comporte du bois initial (ou bois de
printemps) poreux et de teinte claire et du bois final (ou bois d’été) plus dense et plus foncé
(Rondeux, 1999). Une rupture nette s’observe entre le bois final de I’année et le bois initial de
"année suivante, correspondant a ’arrét de croissance cambiale hivernale.



OUTILS ET METHODE

Le site d’étude

Les pins ont été échantillonnés sur le versant du Puig Rodon dans la Réserve Naturelle
de la Massane (commune d’Argelés-sur-Mer, Pyrénées-Orientales) qui se situe dans la partie
est du Massif de I’ Albera. Du point de vue administratif, la réserve fut créée en 1973 (statut
de Réserve Naturelle). Elle s’étend sur 336 hectares, de 600 a 1158 métres d’altitude. Mais
dés 1954, dix hectares ont été cldturés pour former une réserve dite « intégrale ». Cette zone,
ou se trouvent une partie des pins échantillonnés, n’est pas broutée par les bovins. Le reste de
I’échantillonnage a été effectué en dehors de la dite réserve intégrale.

Un socle antécambrien, composé de roches acides (schistes et gneiss), constitue la base
géologique de la réserve. Les sols sont de type brun acide ou brun ocreux (Travé, 2000). La
pente de la forét est forte (environ 40°) et donc potentiellement sensible a Iérosion en
I’absence de couvert végétal.

La station météorologique de la Massane (a proximité du refuge du Laboratoire Arago)
donne accés aux relevés climatiques (Font Garcia, 2000). Les températures sont fraiches
(moyenne annuelle de 1976 & 1995 : 11,3°C ) avec des hivers assez froids (moyenne du mois
le plus froid : 4,7°C) et un fort contraste saisonnier : environ 15°C d’amplitude entre le mois
le plus froid et le plus chaud. Les précipitations annuelles sont assez élevées (moyenne
annuelle de 1976 a 1995: 1184,5 mm avec un maximum en 1971 de 1845 mm et un
minimum en 1990 de 670,9 mm). Une sécheresse estivale caractérise le régime climatique
méditerranéen de la vallée de la Massane. 11 faut souligner la forte influence de la tramontane
sur le microclimat de la vallée, en raison de son exposition générale vers le nord.

La forét de la Massane est une hétraie-chénaie mixte dont les espéces principales sont le
hétre (Fagus sylvatica L.) et le chéne blanc (Quercus pubescens Willd.). 1l faut aussi noter la
présence d’autres espéces d’arbres : le chéne vert (Quercus ilex L.), les sorbiers (Sorbus aria
Crantz, S. domestica L., S. torminalis (L.) Crantz), les érables (Acer campestre L., A.
monspessulanum L., A. opalus Miller), le houx (llex aquifolium 1.) et quelques ifs (Taxus
baccata L.). La strate arbustive est surtout constituée de bruyéres (Erica arborea L., E.
cinerea L.), de genévriers (Juniperus communis L., J. oxycedrus L.) et de genéts (Cytisus
scoparius (L.) Link, Genista cinerea (Vill.) DC).

Tableau 1. Bojovic (1995) considére que la mesure statistique de la longueur des aiguilles est
le critére le plus objectif pour distinguer les différentes sous-espéces de Pinus nigra.

Taxon Longueur des aiguilles (+ écart type)
Pinus nigra subsp laricio 106 mm (= 16mm)

Pinus nigra subsp nigra 85 mm (+ 14mm)

Pinus nigra subsp palliasana 91 mm (+ 14 mm)

Pinus nigra subsp salzmanii 116 mm (+ 21mm)




Identification botanique du taxon

Des rameaux de pins noirs ont été prélevés en vu de déterminer avec certitude la sous-
espéce de Pinus nigra introduite dans la vallée de la Massane. La longueur et 1’épaisseur des
aiguilles ont été mesurées. Ces données ont été comparées avec les critéres de discrimination
taxinomiques proposé en particulier ceux de Bojovic (1995) (Tableau 1), mais aussi Arbez et
Millier (1971), pour la longueur des aiguilles, et Rameau et collaborateurs (1994) pour la
présence/absence d’une zone dépourvue d’aiguilles a la base des rameaux de 1’année.

Echantillonnages et mesures de terrain

L’échantillonnage des pins a €té quasi-exhaustif. Il a été effectué au niveau de deux
zones distinctes, I’'une au sein de la réserve intégrale et ’autre a I’extérieur.

Les pins au sein de la réserve intégrale ont été préalablement cartographiés en
s’appuyant sur le travail préalablement réalisé et rendu accessible sur une base de données
gérée avec le logiciel Mapinfo (Garrigue & Magdalou 2000). La base associe a chaque arbre
des parametres de localisation géographique, mais aussi biologique comme la DBH (Diameter
at Breast Height = diamétre & hauteur de poitrine = 1,30 m), la circonférence de 1’ensemble
des arbres dépassant 1,20 m. Pour les pins se situant hors de la réserve intégrale, nous avons
mesure les diametres et les circonférences. Chaque pin a été décrit : mort ou vivant, couché ou
debout, présence et orientation de cicatrices. Les informations ont €té reportées sur une carte
réalisée a ’aide de Mapinfo. Les pins, ayant une hauteur supérieure a 1,20 m, ont été carottés
a I’aide d’une tariére de Pressler (Figure 1). Le carottage est effectué le plus bas possible, a 30
cm au-dessus du collet. Les carottes obtenues ont été collées sur une réglette de bois pour
permettre une préparation plus aisée en vue de 1’observation microscopique.

Une prospection a vue a été effectuée pour les plantules (hauteur inférieure a 0,5 m) et
les jeunes arbres (hauteur comprise entre 0,5 et 1,20 m) a I'intérieur et 4 ’extérieur de la
réserve intégrale. La hauteur et le diamétre ont été mesurés pour chacun d'eux. Leurs statuts
ont aussi ét€¢ consignés: bonzai - individus présentant des marques d’abroutissement
(Figure 2) - ou non, vivants ou morts. Une estimation de leur 4ge a été réalisée en dénombrant
les verticilles (Rondeux,1999). Le pin noir met en place a la fin de chaque unité de croissance,
une cicatrice correspondant a la zone d’arrét de croissance apicale, ce qui permet une mesure
de I’age des individus.

Estimation de I’dge des individus au laboratoire :

Les carottes de bois, aprés fixation sur la réglette, ont ét€é coupées dans le sens
transversal au moyen d’un cutter pour rendre les cernes plus visibles. Un pongage au papier
de verre est parfois nécessaire, notamment lorsque les cernes sont tres fins. La lecture des
cernes a été réalisée a la loupe binoculaire (x20 & x60). Une attention particuliére est
consacrée a la présence de faux cemes. Dans le cas des pins noirs de la Massane, les faux
cernes sont probablement liés a des conditions de précipitations probablement limitées tot
dans la saison entrainent la. mise en place précoce de bois final ; une deuxiéme phase de
croissance annuelle se met en place lorsqu’une seconde saison de pluie se met en place avant

la fin de I’été permettant une reprise partielle de croissance radiale. Cela génére alors une
seconde mise en place de bois initiale.

Des difficultés de carottage ont été rencontrées, ne permettant pas d’obtenir a tous les
coups le centre de I’arbre (moelle manquante). Deux corrections de I’ige ont dii étre
effectuées. A l'aide d’une mire (cercles concentriques), nous avons estimé le rayon jusqu’a la
moelle manquante. Un abaque de correction a été réalisé a ’aide des individus (87) pour
lesquels la carotte est compléte ; les cernes ont été dénombrés tous les centimétres de part et
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d’autre du centre. Le nombre moyen de cemes a été calculé (+ écart type, erreur standard) par
centimétre depuis le centre de Iarbre. Ces moyennes ont €t¢ utilisées pour rectifier I’dge en
I’absence de moelle sur les carottes.

La seconde correction consiste a estimer 1’Age moyen nécessaire aux pins pour atteindre
la hauteur de carottage (30 cm) a l'aide de la hauteur et de 1’age des plantules et des jeunes
arbres non abroutis (hauteur < 1,20 m, n=105) (Kajimoto et al., 2002). Les données ont
permis de réaliser un graphique « hauteur en fonction de I’age ». Une courbe de régression de
type exponentielle (modéle « dge-hauteur ») permet d’estimer I’4ge manquant a 30 cm pour
les arbres carottés avec une tariére de Pressler.

RESULTATS

Identification botanique du taxon

Les mesures de longueur (moyenne de 85 mm) et d’épaisseur des aiguilles (moyenne de
0,9 mm) et I’absence d’une zone dépourvue d’aiguilles a la base des rameaux de I'année
indiquent que la sous-espéce étudiée est Pinus nigra subsp nigra A, c’est a dire la principale
sous-espéce utilisée en reboisement en France 4 la fin du 19° siecle et au début du 20°
siecle.

Rectification de I’dge des carottes incomplétes

Tableau 2. Nombre d’années correspondant a des rayons de 1 a 5 cm de bois central

manquani.
Rayon (cm) 1 2 3 - 3
Moyenne 7.4 11,7 16,0 18,9 222
Ecart type 4,1 5,8 8,0 8.3 9,0
Ecart standard 0,4 0,6 0,9 1,0 1.3
Nombres de mesures 87 82 78 72 _ 66

Le tableau 2 présente les moyennes de cernes pour un rayon de 1 2 5 cm manquant. On
constate une croissance radiale assez réguliére des arbres jusqu’a un rayon de 5 cm. Nous
obtenons un tableau de correspondance donnant le nombre de cernes a ajouter pour un rayon
manquant dont la distance est estimée a 1’aide d’une mire pour chaque carotte incompléte,
sans moelle centrale (Tableau 3).

Tableau 3. Correspondance entre le rayon du cerne central manquant estimé et le nombre de
cernes manquant déduit du tableau 2.

Rayon manquant (cm) 025 0,5 075 1 1,5 2 3 4 5

>

Nombre de cernes manquant 2 4 6 7T 10 12 16 " 19 22




Estimation de I’dge a 30 cm (hauteur de carottage) et rectification finale

La distribution des hauteurs en fonction de ’dge des plantules et des jeunes arbres
(Figure 3) présente une courbe ajustée de type exponentielle. L’équation du modéle
age/hauteur donne un 4ge de 14 ans pour une plantule de 30 cm, ¢’est-a-dire I’ge manquant
lorsque les pins noirs sont carottés a 30 cm. Cette valeur de 14 ans est rajoutée aux années
déduites des carottes de bois.

y= 3_786180.1453):

il r= 0.846
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Figure 3. Hauteur des plantules et des jeunes arbres en fonction de leur dge.

Structure en diaméeire

Dans la réserve intégrale, la structure en diamétre (Figure 4) montre une grande
hétérogénéité. Les classes de diamétre de 0 & 5 cm, correspondant aux plantules, sont les plus
abondantes. Hormis les plantules, on observe un léger maximum pour les classes ]5-10 cml],
correspondant aux arbustes, et 40-45 cm] correspondant a de grands arbres.
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Figure 4. Distribution des diamétres dans et hors de la réserve intégrale. ® Pins dans la
réserve intégrale. - Pins hors de la réserve intégrale. L' astérisque pour la classe 0-5]
correspond a un échantillonnage non exhaustif mais représentatif, ce qui souligne
I'importance du nombre d’individus de petits diametre.



En dehors de la réserve intégrale, la distribution des diametres (Figure 4) présente une
grande hétérogénéité similaire a celle des pins de la réserve intégrale, si ce n’est que les
plantules de ]0-5 cm] font défauts et que les arbustes de ]5-10 cm] sont peu représentés. Les
classes de forts diamétres de 40 4 55 cm sont les plus représentées comme dans la réserve
intégrale. A l'exception de ce pic, la distribution des diamétres présente peu de variations.

Pour une meilleure comparaison relative des distributions des classes de diamétre en
faisant abstractions des effectifs totaux différents dans et hors de la réserve intégrale, les
effectifs sont exprimés en pourcentage (Figure 5) ; seuls les effectifs des classes de diametres
]0-5 cm] et ]5-10 cm] ne sont pas pris en compte dans le calcul des pourcentages. On observe
ainsi que les effectifs relatifs des classes de forts diamétres ]45-50] & ]65-70] sont
sensiblement supérieurs en dehors de la réserve intégrale.
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Figure 5. Distribution comparée, en pourcentage, des diamétres dans et hors de la réserve
intégrale. Effectifs, hors classe de diamétres J0-5], exprimés en pourcentage. ¥ Pins dans la
réserve intégrale. = Pins hors de la réserve intégrale.

Structure d’dge

La structure d'dge des pins est fondée sur le dénombrement de cemes, corrige lorsque le
centre du tronc n'a pas pu étre échantillonné.

160 140 120 100 80 60 40 20 0
Nombre de cernes

Figure 6. Fréquence cumulée des pins noirs dans la réserve intégrale en fonction du nombre
de cernes par individu. Les pointillés correspondent & des individus dont 1’dge est sous-estimé
(probléme de lecture des cernes).
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