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Résumé &mdash; Différents paramètres du cycle biogéochimique ont été étudiés pendant 2 ans dans une
formation ouverte à genévrier thurifère (Juniperus thurifera L) située à 2 450 m d’altitude dans le
Haut Atlas occidental au Maroc. La quantité d’éléments nutritifs apportée au sol par les pluviolessi-
vats et la litière sous la couronne des arbres est élevée (42 g.m-2 de couvert.an-1). Les apports par
la pluie et les pluviolessivats fortement enrichis en éléments minéraux (x 3,8) constituent 20% du
total. 80% sont donc apportés par la litière dont la production moyenne est importante (1 100 g.m-2
de couvert.an-1) et qui est particulièrement riche en calcium. Ces différents apports, strictement lo-
calisés sous le couvert des arbres participent grandement à l’hétérogénéité édaphique de ces mi-
lieux ouverts.

Juniperus thurifera L / cycle biogéochimique / pluviolessivat / forêt présteppique / Haut Atlas
marocain

Summary &mdash; Contribution of minerals to the soil via litter, rainfall and throughfall in a juniper
tree population (Juniperus thurifera L) in the western High Atlas (Morocco). The amount of nu-
trient reaching the soil below the crown of a juniper tree (Juniperus thurifera L) located at an altitude
of 2 450 m in the western High Atlas in Morocco and showing a characteristic "open structure" was
estimated from 1987 to 1989. The amount of nutrient returned to the soil below the tree crown was

high (42 g.year-1.m-2 for the macroelements). Input from rainfall, throughfall and stemflow constitut-
ed 20% of this amount and a clear increase was noted in the nutrient concentration in throughfall



compared to rainfall (x 3.8). The high input from litter (80% of the total input) was linked to the high
mean annual litterfall (1 100 g.m-2 of crown coverage) and to the particularly high concentration of
calcium in the litter.

Juniperus thurifera L / biogeochemical cycle / throughfall / pre-steppe forest / Moroccan High
Atlas

INTRODUCTION

Le cycle des éléments minéraux dans les
écosystèmes forestiers et en particulier
leur apport au sol par l’intermédiaire des
pluies, pluviolessivats et de la litière a sou-
vent été étudié en région méditerranéenne
française (Lossaint et Rapp, 1980) et,
sous même type de climat, au Liban (Dan-
naoui, 1981), en Espagne (Escudero et al,
1985; Santa Regina et Gallardo, 1989) ou
en Tunisie (Selmi, 1985). Dans les milieux
altimontains de ces mêmes régions, a for-
tiori en Afrique du Nord, les recherches
restent peu développées. Les rares don-
nées existant dans le domaine du fonction-
nement des écosystèmes forestiers d’alti-
tude au Maroc concernent essentiellement
les bilans hydriques (Lepoutre, 1961).

Nos travaux portent sur les communau-
tés à Genévrier thurifère (Juniperus thuri-
fera L) qui constituent souvent dans le
Haut Atlas marocain la limite forestière su-

périeure et montrent des caractéristiques
structurales et édaphiques tout à fait parti-
culières (Gauquelin 1988, 1989). Ces fo-
rêts présteppiques (Barbero et Quézel,
1984) sont caractérisées par une structure
ouverte - les couronnes des arbres sont
rarement jointives - et par un microéda-
phisme strictement dépendant du couvert
arboré (Gauquelin et Dagnac, 1988). Une
ambiance forestière marquée par une sta-
bilité édaphique et une pédogenèse active
règne ainsi sous le couvert des arbres
alors qu’entre ceux-ci prédominent les pro-
cessus morphogénétiques caractéristiques
des milieux supraforestiers méditerra-
néens.

La surexploitation du bois par les habi-
tants des hautes vallées atlasiques vient
encore accentuer la précarité de ce milieu,
fragilisé déjà par une absence quasi géné-
rale de régénération et une croissance très
lente des genévriers (Fromard et Gauque-
lin, 1992).

L’évolution des éléments minéraux entre
les différents compartiments de l’écosystème
- feuillage, litière, sol - a été suivie pendant
2 années afin de mettre en évidence le rôle

particulier du thurifère dans la différenciation
édaphique observée. La composition des
eaux de pluie et des pluviolessivats, dans
une atmosphère a priori non polluée chimi-
quement mais souvent chargée en pous-
sières, et dans des conditions tout à fait parti-
culières, méritait également d’être étudiée.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Caractéristiques du site d’étude

La thuriféraie étudiée occupe le versant sud-
ouest du Jbel Tizrag (31 °13’N, 7°53’W, massif
de l’Oukaimeden, Haut Atlas occidental), entre
2 200 m et 2 600 m d’altitude. Le peuplement,
constitué d’arbres adultes mais aussi de quel-
ques jeunes, est peu dégradé. Sous les gené-
vriers, de nombreuses germinations de cette es-
pèce apparaissent régulièrement, ce qui est
assez rare dans ce type de formation au Maroc.

Le thurifère, qui domine dans les strates ar-
borée et arbustive, est accompagné d’un autre
genévrier, Juniperus oxycedrus. La strate cha-
méphytique est occupée par les xérophytes épi-
neuses en coussinets Bupleurum spinosum, Cy-
tisus purgans var balansae et, aux expositions
nord et en limites altitudinales supérieures, Ptilo-



trichum spinosum. Les autres espèces notables
de la formation sont Daphne laureola et Ilex

aquifolium, indicateur de faciès plus humide,
Stipa nitens, abondant tout au long du versant,
Genista florida et Ribes uva crispa plus rares.
Le sex-ratio du thurifère (espèce dioïque) calcu-
lé dans cette forêt sur un échantillon de 200 indi-
vidus adultes montrent une répartition entre
sexes équilibrée : 104 individus mâles pour 96
individus femelles.

La parcelle mise en défens (1 000 m2) oc-
cupe un replat à 2 450 m d’altitude où la densité
des arbres adultes s’élève à 190/ha, supérieure
à ce que l’on trouve habituellement dans ce type
de milieu. Chaque individu compte le plus sou-
vent 3 troncs distincts. La hauteur moyenne des
arbres est de 4,50 m, chacun d’eux détermine
au sol un recouvrement moyen (projection de la
couronne) de 25 m2. Leur surface terrière est
estimée à 74,4 m2/ha.

Le sol est profond (0,80 à 1 m), limoneux argi-
leux en surface à limoneux sableux en profon-
deur, développé sur grès rouges du Permotrias
localement intercalés de bancs calcaires. Sous le
couvert des genévriers la litière est abondante,
constituant un horizon Ao holorganique épais
(10-15 cm; C/N : 20,7; pH : 7,3). Le pH, voisin de
la neutralité dans les horizons humifères de sur-
face s’acidifie sensiblement en profondeur (5,8).

Les caractéristiques bioclimatiques du site
d’étude sont connues grâce aux données re-

cueillies pendant 8 ans (1982-1989) sur le pla-
teau de l’Oukaimeden situé à proximité immé-
diate (Gauquelin, 1988; Badri, 1990).

La température moyenne annuelle définie sur
cette période est de 8,6 °C (moyenne des maxi-
ma : 12,9 °C; moyenne des minima : 4,2 °C).
Juillet est le mois le plus chaud (moyenne des
maxima : 22,4 °C), avec également la plus
grande amplitude moyenne (9,5 °C), janvier est
le mois le plus froid (moyenne des minima = -
2,9 °C). Les températures extrêmes enregis-
trées ont été 28 °C et -14,5 °C. Le nombre

moyen de jour de gel par an est de 126 et 4
mois présentent une moyenne de minima néga-
tive (décembre, janvier, février, mars).

L’humidité moyenne maximale est de 77%,
variant de 67% (décembre) à 87% (mai), les mi-
nima se situant entre 33 et 41% (moyenne an-
nuelle : 37%). Juillet est le mois le plus sec avec
une moyenne des minima égale à 33%.

Les précipitations annuelles calculées pour
les 8 années de mesures sont de 575 mm (590

mm pour la période 1950-1968), caractérisées
par une grande variabilité : 0 mm en avril 1987
et 138 mm en avril 1989; 85 mm en décembre
1985 et 20 mm en décembre 1988. Entre dé-
cembre et fin mars, les précipitations sont sur-
tout neigeuses, la neige elle-même pouvant per-
sister au sol jusqu’à la fin du mois d’avril (1989).
La saison sèche (P < 2T) dure 4 mois (juin à
septembre) alors qu’elle est de 8 mois à Marra-
kech (mars à octobre).

La station ainsi définie se situe, selon le cli-

magramme d’Emberger, dans l’étage bioclimati-
que subhumide à hiver froid, avec un quotient
pluviométrique Q2 égal à 80,3. Ceci confirme
les observations de nombreux auteurs (Peyre,
1975; Achaal et al, 1980), qui ont montré que la
thuriféraie marocaine n’était pas limitée au seul
bioclimat semi-aride à hiver froid (Emberger,
1939; Quézel, 1957).

Collecte et analyses de litière
et de rameaux verts

Les apports moyens mensuels de litière ont été
évalués dans la parcelle entre novembre 1986
et août 1989. Sous un thurifère ont été mis en

place 6 pièges circulaires d’une surface unitaire
de 0,5 m2. La surface totale de collecte est ainsi
de 3 m2, pour une surface de projection de la
couronne de 37 m2. La litière est recueillie 1-2
fois par mois et divisée en 3 lots :

- jeunes rameaux de faible diamètre, recouverts
de feuilles squamiformes étroitement imbriquées,
- galbules (l’arbre équipé est un arbre femelle),
- «divers», regroupant des rameaux de plus fort
diamètre, des fragments d’écorce, de la gomme
séchée, etc.

L’ensemble est séché à l’étuve (80 °C) pen-
dant 36 h puis pesé.

La composition minérale de la litière a été
suivie pendant 2 années. Ses différentes frac-
tions sont broyées jusqu’à obtention d’une

poudre fine et homogène. Les éléments Ca, Mg,
K, Na, Mn, Fe et P sont dosés selon la méthode
décrite par Morard et Gullo (1970) : prédigestion
nitrique puis calcination d’une prise d’essai de
0,2 g, double attaque à l’acide chlorhydrique, re-
prise des résidus en extrait aqueux de 100 ml.
Le dosage est réalisé par spectrophotométrie
d’absorption atomique et, pour le phosphore,
par colorimétrie (chaîne automatique Techni-



con). L’azote total est analysé selon la méthode
Kjeldahl sur une prise d’essai de 0,15 g, après
attaque à l’acide sulfurique concentré.

Parallèlement à la collecte et l’analyse de li-
tière, des rameaux verts ont été prélevés sur la
parcelle tous les 2 mois, sur un même lot
d’arbres comprenant des pieds mâles et de

pieds femelles. Les échantillons ont été analy-
sés comme décrit ci-dessus pour la litière.

Collecte et analyse des eaux de pluie
et des pluviolessivats

Les premières expérimentations ont mis en évi-
dence la forte hétérogénéité des égouttements
sous la couronne d’un même arbre, en fonction
de l’emplacement des capteurs (distance au
tronc, orientation) (Gauquelin, 1988). Le dispo-
sitif suivant, rendant compte de ces variations
spatiales, a donc été adopté : 12 pluviomètres
en plastique ordinaire (volumes d’égouttement)

et 6 en polyéthylène (analyses chimiques des
eaux), tous recouverts d’un filet protecteur, sont
disposés sous l’arbre équipé de pièges à litière,
selon 4 orientations et en cercles concentriques,
pour recueillir les eaux d’égouttement (fig 1).

Les eaux d’écoulement sont collectées au

moyen de gouttières mises en place autour des
4 troncs du même arbre et recueillies dans une
bonbonne en plastique. Les pluies incidentes
sont recueillies dans 8 pluviomètres placés hors
de l’influence du couvert.

Les échantillons d’eau ont été collectés entre

septembre 1987 et août 1989, le plus rapide-
ment possible après l’événement pluvieux (délai
moyen : 6 j), afin de limiter au maximum l’évolu-
tion chimique des échantillons, leur pollution par
des débris divers ou encore l’incorporation des
dépôts secs.

Après mesure du pH et stockage immédiat
au congélateur, le dosage des cations (Na, K,
Mg, Ca, Mn) est réalisé par spectrophotométrie
d’absorption atomique sur échantillons non fil-



trés, après décantation des dépôts particulaires
observés dans certains pluviolessivats (des es-
sais préliminaires ont montré qu’il n’existait pas
de différence significative entre les résultats

pour les échantillons filtrés ou non filtrés).
L’azote ammoniacal est analysé sur chaîne au-
tomatique Technicon. Les anions majeurs (CI,
NO3, SO4, F et P) sont dosés, après filtration,
par chromatographie ionique (HPLC Dionex).

Les flux d’éléments minéraux sont calculés en

multipliant, pour chaque événement pluvieux, la
concentration moyenne établie à partir de tous
les pluviomètres hors ou sous couvert (les eaux
récoltées dans les pluviomètres situés à même
distance du tronc sont mélangées) par la hauteur
moyenne d’eau mesurée dans ces pluviomètres.

L’étude entreprise étant destinée avant tout à
mettre en évidence le rôle particulier de l’arbre
dans la différenciation édaphique, un seul indivi-
du représentatif de la parcelle a été équipé, per-
mettant ainsi une meilleure approche de la va-
riabilité et de l’hétérogénéité des différents

apports au sol.

Les résultats obtenus, qui sont les premiers
disponibles pour ce type de milieu, sont compa-
rés à ceux de la littérature.

RÉSULTATS

Restitution des éléments minéraux
au sol par l’intermédiaire de la litière

Analyse quantitative des retombées
de litière

Production annuelle de litière

Calculée sur les 2 années complètes de
collecte dans la parcelle (septembre 1987-
août 1989), la production moyenne an-
nuelle de litière s’élève à 1 100 g.m-2 de
couvert (soit 11 t.ha-1), avec une variation
importante liée à la durée de la saison
sèche ainsi qu’à des accidents climatiques
locaux (orages, tempêtes) : 650 g.m-2
pour les 12 premiers mois de mesure (sep-
tembre 1987 - août 1988) et 1 570 g.m-2
pour les 12 mois suivants (septembre
1988 - août 1989).

Cette production annuelle élevée rame-
née à l’ensemble de la surface au sol

équivaut à 5,3 t.ha-1.an-1 (la projection
au sol des couronnes dans la parcelle
représentant 48% de la surface totale).
Ces valeurs sont alors comparables à
celle donnée par Aussenac et al (1972)
sous pin sylvestre (5,8 t.ha-1.an-1) et du
même ordre de grandeur que celle établie
par Selmi (1985) pour le chêne zeen en
Tunisie (4,8 t.ha-1.an-1). Elles sont de

plus en accord avec le diagramme de re-
tombées de litière de Bray et Gorham

(1964) qui indique pour la latitude de l’Ou-
kaimeden (31° N), une moyenne annuelle
de 6 t.ha-1.an-1.

D’autres travaux (Aussenac et al, 1972
et 1979) font état de valeurs plus faibles
sur l’épicéa (3,8 t.ha-1.an-1) ou le douglas
(3,5 t.ha-1.an-1). De même Léonardi et al
(1988) pour les peuplements de pin laricio
de l’Etna donnent 2,8 t.ha-1.an-1. Une pro-
duction annuelle plus importante (7,8 t.ha-
1.an-1) apparaît par contre chez Pinus

pinea en région méditerranéenne française
(Cabannetes, 1979).

Chez le thurifère, la fraction jeunes ra-
meaux + feuilles, avec 620 g.m-2.an-1,
constitue 56% de la litière totale, avec une
variation saisonnière importante (40% en
novembre 1988 à 70% en août 1989). Ce
résultat est comparable au pourcentage de
feuilles participant à la litière du chêne vert
dans les dehesas du Sud de l’Espagne
(Escudero, 1985), mais plus faible que
celui donné pour le pin parasol (75%) par
Dannaoui (1981). 

La fraction galbule représente 25,5% de
la litière totale, témoignant de la fructifica-
tion abondante de cet arbre, et la fraction
«divers» 18,5%.

En tout état de cause, l’écosystème thu-
riféraie apparaît donc, à surface de couvert
égale, tout aussi productif que d’autres for-
mations forestières méditerranéennes ou

médio-atlantiques.



Rythme des retombées

La figure 2 met en évidence la rythmicité
des chutes de litière, avec un pic principal
entre août et octobre, aussi bien en 1988
qu’en 1989. Cette période de retombées
maximales est plus tardive que celle si-

gnalée par Rapp (1967) pour le pin d’Alep
(juillet), mais synchrone de celle donnée
par Dannaoui (1981) pour le pin parasol.
En 1987, ces valeurs maxima étaient

beaucoup moins élevées, en liaison proba-
blement avec la sécheresse du début
d’année qui a limité la croissance des

arbres et la production foliaire. Un phéno-
mène semblable a été observé par Rapp
(1975) sur le pin d’Alep.

En période hivernale, des chutes impor-
tantes peuvent être aussi notées, provo-
quées par de violentes tempêtes (janvier
1987).

Enfin, ponctuellement, l’importance de
la fraction «petits rameaux» qui est le plus

souvent dominante, peut diminuer : en oc-
tobre 1988 la fraction galbules a égalé
cette dernière et, en juin 1989, la fraction
«divers» a dépassé pondéralement les

deux autres fractions.

Composition minérale de la litière
(tableau I)

Fraction «petits rameaux»

Les éléments analysés se classent ainsi,
par ordre d’importance décroissante :

de façon identique à ce qui a été mis en
évidence par les auteurs déjà cités, à l’ex-
ception du calcium qui est ici en concentra-
tion particulièrement élevée.

Les variations de concentration dans la
litière sont fortes : elles sont à mettre en
relation avec l’importance des précipita-



tions susceptibles de lixivier les différents
éléments minéraux avant la chute des ra-
meaux ou avant leur collecte.

Autres fractions de la litière

La concentration en fer est beaucoup plus
forte dans la fraction «divers» que dans la
fraction «petits rameaux (0,44% ms contre
0,15%), celle du calcium également
(2,28% ms contre 2%), les chiffres sont

comparables pour les autres éléments
dosés. Les éléments se classent ainsi, par
ordre d’importance décroissante :

Les galbules ont une concentration élevée
en N (1,06%) et en K (0,49%), enrichissant
ainsi, lors de leur retombée, le sol en ces

éléments et une teneur particulièrement
faible en calcium (0,55%). Les éléments
s’ordonnent ainsi :

Comparaison avec les rameaux verts

L’ordre d’importance des éléments dosés
dans les rameaux verts est le suivant,

identique à celui indiqué par Rapp (1975)
pour le pin d’Alep :

La concentration globale fluctue entre

2,43% ms (fin mai) et 3,51% (fin octobre)
avec des nuances selon les éléments

(Badri, 1990) :
- le calcium, constituant 40% de la somme
totale des éléments dosés, présente la
même évolution avec une concentration
maximum (1,63% ms) fin octobre, une te-
neur minimum fin mai (0,93%) et des fluc-
tuations durant les mois d’été,
- la concentration en azote est relative-

ment stable avec cependant une décrois-
sance significative entre juillet et sep-
tembre,
- le potassium (K) montre 2 pics impor-
tants en septembre (0,32% ms) et octobre
(0,39%), les valeurs se stabilisent ensuite
autour de 0,2%,
- le magnésium, le manganèse et le phos-
phore sont en faibles concentrations, avec
peu de fluctuations mais toujours un maxi-
mum enregistré fin octobre,



- enfin, les concentrations en fer et so-
dium sont très variables, avec une aug-
mentation en avril.

Ces résultats sont dans l’ensemble en
accord avec ceux obtenus par divers au-
teurs (Guha et Mitchell, 1966; Fiedler et

Hohne, 1965; Leroy, 1968).
Notons que les données ci-dessus

concernent des moyennes relatives à un
lot regroupant des individus mâles et des
individus femelles. Dans les périodes hi-
vernales (décembre en particulier), des dif-
férences assez nettes apparaissent en ce
qui concerne le calcium entre, d’une part
les rameaux prélevés sur individus mâles
(1,12% ms) et, d’autre part, ceux prélevés
sur individus femelles (2,05%). Une étude
plus fine sur l’évolution différentielle de la
minéralomasse en fonction du sexe serait
certainement intéressante à conduire.

Pour le K, le Na, le N et le P la teneur
dans la litière est plus faible que dans les
rameaux verts, avec une baisse respecti-
vement de l’ordre de 25%, 20%, 18% et
12%.

Par contre, le Ca est plus concentré
dans la litière (x 1,6), de même que le Mn
(x 2,8) et le Fe (x 2,3).

Seul le Mg ne présente pas de diffé-
rence significative entre rameaux frais et
rameaux issus des échantillons de litière.

Des résultats semblables ont été obte-
nus par Aussenac et al (1972) sur divers
résineux (Pinus sylvestris, Picea abies et
Abies grandis). De même Leroy (1968) ap-
porte des conclusions analogues concer-
nant N, P et K dans des litières de chênes
pédonculés.

Bilan annuel de la quantité d’éléments
minéraux retournant au sol (tableau II)

Pour la période d’étude, la quantité d’élé-
ments minéraux restituée au sol par la litière
est de 33,3 g.m2 de couvert.an-1 pour les
éléments majeurs (Ca, Mg, K, Na, N) et

1,77 g pour l’ensemble fer et manganèse.
Ces résultats correspondent respectivement
à 16 g.m-2.an-1 et 0,85 g.m-2.an-1 si l’on
considère la surface totale de l’écosystème.



Le calcium (18,27 g.m-2 de couvert.an-1)
et l’azote (9,94 g.m-2 de couvert.an-1) re-
présentent 81% de l’apport total sous

l’arbre.

Les éléments se classent de la façon
suivante :

comme pour la phytomasse aérienne, hor-
mis le K qui est ici en concentration supé-
rieure à Fe et Mg.

Ces résultats sont identiques à ceux éta-
blis par Dannaoui (1981) et Rapp (1984)
sur des pins méditerranéens mais différents
de ceux d’Ulrich (1969) pour des forêts

d’Europe centrale (N > Ca > K). Courcoux
(1982), dans une pinède landaise, signale
une quantité de N et Ca du même ordre re-
tournant au sol, avec de fortes concentra-
tions en Na d’origine océanique.

Apports d’éléments minéraux
par la pluie et les pluviolessivats

Parallèlement à la litière, la pluie et les plu-
violessivats assurent au sol un gain en élé-
ments minéraux et, à un degré moindre,
en composés organiques.

Ces apports extérieurs ont des origines
multiples : il s’agit d’une part d’éléments
dissous dans les précipitations incidentes
(dépôts humides), d’autres part d’éléments
sous forme d’aérosols se déposant sur la
végétation (dépôts secs), puis remobilisés
et restitués au sol sous forme de pluvioles-
sivats. Il est certain que le feuillage joue
dans ce cas un rôle de captage significatif;
la rugosité de l’écorce et les diverses po-
pulations fongiques, algales ou lichéniques
qui la colonisent favorisent également le

piégeage des éléments sur les parties li-

gneuses.

À ces apports allochtones viennent

s’ajouter des sécrétions minérales et orga-

niques, que l’on retrouvera dans les pluvio-
lessivats (Lossaint et Rapp, 1980).

Précipitations incidentes, égouttement,
écoulement et interception

Les pourcentages moyens d’égouttement,
d’écoulement et d’interception sont respec-
tivement de 54%, 2,2% et 43,8%, la valeur
moyenne du seuil d’égouttement est de

3,89 mm. On note une bonne corrélation
entre précipitations et égouttement, avec
une relation de la forme :

Eg (mm) : 0,650 Pi (mm) - 2,530
avec n : 34 et R2 : 0,944

Pour l’ensemble des événements recen-

sés, ce sont dans les pluviomètres situés à
la limite du couvert que les pourcentages
d’égouttement sont les plus importants.
Dans ces peuplements ouverts, la prove-
nance des précipitations influe aussi sur le
taux d’égouttement qui sont généralement
supérieurs sous la portion de couronne ex-
posée à cette pluie : par exemple, après
une pluie venant de l’Est (52 mm, le 5 dé-
cembre 1988), le pourcentage d’égoutte-
ment a été de 77% du côté est et de 40%
du côté ouest.

L’interception moyenne est particulière-
ment élevée, plus importante que celle dé-
terminée pour d’autres peuplements de ré-
sineux en région méditerranéenne (Rapp
et Romane, 1968; Ibrahim et al, 1982).

Les études menées par ailleurs par

Gauquelin et Savoie (sous presse) mon-
trent le rôle déterminant de cette forte in-

terception sur l’évolution de l’humidité du
sol sous le couvert des genévriers.

Composition des eaux de pluie
(tableau III)

La charge des eaux de pluie en éléments
minéraux est faible, avec une moyenne de



14,5 mg/l et des valeurs mensuelles ex-
trêmes de 5,6 mg/l (période neigeuse) et
58 mg/l (période estivale à faibles précipi-
tations), la part des dépôts secs étant cer-
tainement importante dans ce dernier cas.

Le pH moyen est de 6,9 (écart-type :
0,54), avec 5,4 et 7,6 comme valeurs ex-
trêmes, la variabilité est importante
comme l’ont aussi montré d’autres auteurs
en Grèce (Dikaiakos et al, 1990) ou en Is-
raël (Mamane et Gottlieb, 1991).

Ces valeurs sont particulièrement éle-
vées par rapport à celles obtenues dans
les Pyrénées par exemple où une pollution
acide diffuse a été mise en évidence (pH
moyen : 4,04 dans le Luchonnais, Chéret,
1987; pH moyen : 4,47 à Lannemezan, Le-
feivre, 1989).

Le tableau III donne pour chacun des
éléments la concentration ionique
moyenne calculée sur l’ensemble des élé-
ments pluvieux ainsi que les concentra-
tions minimales et maximales enregis-
trées.

Les éléments se classent de la façon sui-
vante :

On remarquera à nouveau les variations

importantes de concentrations pour cer-
tains ions (fortes valeurs des écarts types),
rejoignant ainsi les observations de Ma-
mane et Gottliev en Isräel (loc cit) ou de
Ovalle et al (1991) au Brésil.

Les valeurs de Ca, K, Cl et Na sont net-
tement plus élevées que celles mention-
nées par Granat (1972), Dambrine et Pre-
vosto (1989) en France ou par Santa

Regina et Gallardo (1989) en Espagne
(l’étude n’a cependant porté dans ce dernier
cas que sur une période hivernale). Elles
sont du même ordre de grandeur que celles
de Mamane et Gottlieb en Israël (loc cit).
Pour ces derniers auteurs, les dépôts im-
portants de calcium en particulier sont ap-
portés lors de tempêtes mobilisant en quan-
tité des particules terrigènes basiques.



Les concentrations en nitrates et sul-

fates, liées pour une part à la pollution
mais aussi à une possible origine marine
pour ces derniers, sont comparables à
celles indiquées par les auteurs cités ci-

dessus, de même que les concentrations
en ammonium et magnésium.

Composition chimique
des pluviolessivats (tableau III)

Eaux d’égouttement
La charge moyenne des eaux d’égoutte-
ment, ou pluviolessivats, est de 55,10 mg/
I, soit 3,8 fois celle des pluies incidentes.
Cette augmentation est cependant variable
selon les ions : la concentration en K est

multipliée sous couvert par 11,3, celle du
Ca par 4,3 et de NO3 par seulement 1,8.
L’ordre des éléments est alors le suivant :

le pH varie entre 6,2 et 7,95, avec une va-
leur moyenne de 7,25 (écart type : 0,43),
plus élevée que celle de la pluie inci-
dente.

Trois types de processus peuvent être à
l’origine des modifications de concentra-
tions entre pluies et pluviolessivats :
- simple concentration par évaporation de
l’eau interceptée : on suppose alors que le
feuillage traversé n’agit en aucune façon
sur la composition chimique de l’eau,
- lessivage de dépôts secs ou occultes
(déposés en dehors des périodes de

pluie), et/ou d’éléments minéraux secrétés
par le feuillage : il y a augmentation de la
charge minérale de l’eau,
- rétention d’éléments minéraux par le

feuillage : la concentration est ici au

contraire diminuée.

Afin de discuter nos résultats dans ce

sens, 2 rapports ont été calculés:

- le rapport (R) des concentrations

moyennes des eaux d’égouttement à
celles des précipitations incidentes, pour
chacun des éléments (tableau VI),
- le coefficient moyen de concentration par
interception, défini par Wedraogo-Dumazet
(1983) : C = 1/1-I avec I = interception
moyenne du peuplement en %.

Pour la parcelle étudiée, I = 44%, d’où
C=1,79.

Pour la majorité des éléments chimi-

ques, nous avons R > C : cette relation si-

gnifie que leur charge réelle dans les plu-
violessivats est supérieure à leur charge
théorique résultant du seul phénomène de
concentration par évaporation de l’eau in-

terceptée. Il y a donc eu incorporation
dans les eaux recueillies d’éléments issus
de dépôts secs et/ou secrétés par le

feuillage. Le rôle des dépôts secs semble
ici prédominer : on note par exemple une
très forte augmentation de concentration
en Ca (x10), Mg (x10), K (x50) et Na (x3)
en septembre 1988, traduisant le lavage
par les premières pluies de l’automne des
éléments minéraux déposés durant l’été
sur les surfaces foliaires.

Pour les nitrates, les coefficients R et C
sont comparables : on peut supposer alors
que les phénomènes d’incorporation de

dépôts secs et de rétention par le feuillage
s’équilibrent.

Pour P, nous avons R < C, la rétention
est sans doute ici le phénomène dominant.

Écoulement

La concentration moyenne en éléments

minéraux des eaux d’écoulement est forte,
(86,41 ppm), soit près de 6 fois supérieure
à la teneur des eaux de pluie et 1,6 fois à
celle des eaux d’égouttement.

Le pH moyen est de 7,52 (écart type =
0,46).

Il faut rappeler ici que les troncs des ge-
névriers thurifères ont une écorce particu-



lièrement épaisse et rugueuse qui constitue
un piège efficace pour les particules miné-
rales susceptibles ensuite d’être lessivées.

L’importance relative des éléments dans
les eaux d’écoulement est la suivante :

Bilan annuel de la quantité d’éléments
minéraux apportés au sol par les pluies
et les pluviolessivats (tableau IV)

La quantité annuelle d’éléments minéraux
véhiculés par les eaux et arrivant au sol
est nettement supérieure sous couvert,
hormis pour Na dont les apports sont peu
modifiés et pour le P qui est en partie rete-
nu par le feuillage.
On voit par exemple que 2,52 g de

K.m-2 sont amenés annuellement au sol
sous couvert par les pluviolessivats alors
que hors couvert les pluies incidentes n’en
apportent que 0,49 g : pour cet élément la
présence du feuillage multiplie par 5,1 les

apports par le vecteur eau.

Les apports sont multipliés par 3,8 sous
couvert pour le Mg (0,68 g contre 0,18 g)
et par 3 pour N (1,46 g contre 0,47 g).

Pour le calcium et le manganèse, les

apports sont sensiblement doublés (res-
pectivement 2,83 g et 0,062 g contre 1,59
g et 0,03 g).

Dans ces pluviolessivats, les eaux

d’écoulement ne représentent qu’une faible
partie des apports, moins de 10%, l’essen-
tiel étant apporté par les eaux d’égoutte-
ment.

DISCUSSION

Sous le couvert du genévrier, 2 vecteurs
enrichissent donc le sol en éléments miné-

raux,

- les pluviolessivats qui contiennent une
part d’éléments déjà présents dans les
eaux de pluie et une autre provenant du la-
vage du feuillage : ces apports, en termes
quantitatifs (g.an-1.m-2 de couvert), sont
précisés dans le tableau IV,



- la litière : les apports déjà exprimés en
termes quantitatifs (tableau II) sont compa-
rés à ceux provenant des eaux recueillies
sous couvert dans le tableau V.

Selon les éléments, la part prise par l’un
ou l’autre de ces compartiments est va-
riable :

- les apports sont équilibrés pour le K
entre pluviolessivats et litière (respective-
ment 2,52 g et 2,56 g soit 49,6% et

50,6%),
- le N (87,2%), le Ca (86,6%), le Mn

(72,7%), le Mg (67,5%) et le P (62,3%) pro-
viennent majoritairement de la litière, mais
les proportions issues des eaux recueillies
sous couvert ne sont jamais négligeables;
- le Na provient majoritairement des plu-
violessivats (72,9%), 27,1% seulement
étant apportés par la litière.

La litière a donc souvent un rôle essen-
tiel d’approvisionnement en éléments mi-
néraux des horizons superficiels du sol.

Elle est en effet produite en quantité im-
portante (1 100 g.an-1.m-2 de couvert)
malgré les conditions climatiques sévères
et malgré la vitesse de croissance très
lente du genévrier. Particulièrement riche
en calcium et en azote, elle est à l’origine
de l’existence sous le couvert du thurifère
d’un horizon humifère épais aux caractéris-
tiques (pH : 7,3; C/N : 20,7; taux de satura-
tion du complexe absorbant entre 70 et
100%) peu influencées par le matériau pa-
rental acide.

Ces apports via la litière constituent un
recyclage d’éléments puisés sous la cou-
ronne même de l’arbre mais aussi hors
couvert du fait de l’extension du système
racinaire. Il se produit donc dans ces mi-
lieux ouverts un phénomène de concentra-
tion des éléments minéraux sous le cou-
vert des arbres qui exploitent l’ensemble
des potentialités nutritives du milieu.

Les apports d’éléments par les pluvio-
lessivats, en proportion généralement plus
faible mais directement absorbables par
les racines, correspondent par contre, au
moins en partie, à un gain net pour l’éco-
système (éléments dissous dans les préci-
pitations incidentes et dépôts secs).

Cependant, la richesse en cations de
ces pluviolessivats est en moyenne supé-
rieure à celle relevée par différents auteurs
dans des écosystèmes méditerranéens.
On peut penser que dans les écosystèmes
constitués par des arbres isolés le phéno-
mène de filtration des aérosols par le

feuillage se manifeste avec une intensité
supérieure. Ainsi, dans les formations ou-
vertes à chênes verts en Espagne, les fac-
teurs d’enrichissement observés sous les
arbres sont très supérieurs à ceux généra-
lement données pour des formations fer-
mées équivalentes (Escudero, 1985).

En tout état de cause, la quantité d’élé-
ments minéraux mise en mouvement par
l’intermédiaire des pluviolessivats et de la
litière s’avère importante; strictement loca-
lisés au couvert de l’arbre, les apports par-



ticipent au maintien des conditions édaphi-
ques, floristiques et microclimatiques parti-
culières à ce secteur protégé par la cou-
ronne des arbres.

II convient de rappeler enfin que ce cou-
vert constitue le lieu quasi exclusif des
rares germinations de genévrier.

Si dans la thuriféraie étudiée ici ces

conditions de couvert se maintiennent, il
n’en est pas de même dans la majorité des
peuplements, soumis à une dégradation
anthropique intense. La mutilation des

houppiers entraîne ainsi dans ces milieux 2
types de conséquences néfastes au main-
tien et au développement de la thuriféraie,
- la diminution des apports qui en résulte
entraîne un amenuisement de l’horizon or-

ganique; les processus pédogénétiques
sont entravés, les phénomènes érosifs se
développent sous l’impact direct des préci-
pitations qui ne sont plus interceptées par
le couvert des arbres,
- le processus de régénération est contra-
rié : les germinations ne se développent
plus sur un substrat qui leur est désormais
hostile.
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