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Synthèse des travaux de Medpine 4
IVe Conférence internationale sur les pins méditerranéens

Avignon 6-10 juin 2011

Les Pins méditerranéens
Conservation, écologie, restauration

et gestion : défis dans un contexte
de changements globaux

par Eric RIGOLOT, Thomas BOIVIN, Philippe DREYFUS,
Catherine FERNANDEZ, Roland HUC, François LEFEVRE, Christian PICHOT,

et Jean-Charles VALETTE

Introduction

MEDPINE 4 a été organisée du 6 au 10 juin 2011 à Avignon par l’unité
de recherche « Écologie des Forêts Méditerranéennes » (URFM) de
l’Institut national de la recherche agronomique de Provence-Alpes-Côte
d’Azur (INRA PACA). Cette conférence visait à rassembler les cher-
cheurs de toutes disciplines étudiant les Pins méditerranéens. Elle
s’adressait aussi aux gestionnaires et aux décideurs chargés de la ges-
tion des pinèdes méditerranéennes. Il s’agissait de faire le point sur les
connaissances acquises et de stimuler le dialogue entre les disciplines.
Inauguré en 1999, les précédentes éditions du cycle des conférences

MEDPINE se sont tenues au Mont Carmel en Israël, à la Canée en Grèce
(ARIANOUTSOU et THANOS, 2004), et à Bari en Italie (LEONE et
LOVREGLIO, 2007). La 4e édition a été accueillie en France cette année ;
elle a réuni plus de 170 participants, de quatorze pays, avant tout du
pourtour méditerranéen, avec des représentants de pays européens
(France, Espagne, Portugal, Italie, Grèce), du Moyen Orient (Turquie,
Israël), d’Afrique du Nord (Algérie, Tunisie), mais aussi d’autres
régions du monde à bio-climat méditerranéen (Afrique du sud,
Australie occidentale, Californie).

La 4e édition de la Conférence
internationale sur les pins

méditerranéens, Medpine, s’est
déroulée à Avignon du 6 au 10
juin 2011, elle était organisée

par l’Institut national
de la recherche agronomique

de Provence-Alpes-Côte d’Azur.
L’un des intérêts de cette manifes-
tation est d’avoir abordé les pins

méditerranéens sous différents
angles, en particulier l’angle

dynamique et fonctionnel.
Les auteurs nous en livrent ici

une brillante synthèse.
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Pour rappeler, s’il était nécessaire, la part
importante des pinèdes dans le paysage
forestier méditerranéen, il faut souligner
qu’elles couvrent environ 13 millions d’hec-
tares autour du bassin méditerranéen
[SHEFFER et al.] 1. Les Pins méditerranéens
comptent une dizaine d’espèces, les plus
répandues étant Pinus halepensis et P. bru-
tia respectivement à l’ouest et à l’est du bas-
sin méditerranéen, puis P. pinaster à l’ouest
du bassin, P. pinea éparpillé sur toute la rive
nord et peu répandu en Afrique du Nord, P.
canariensis quasi exclusivement sur les îles
Canaries, et enfin cinq Pins montagnards, P.
nigra, P. sylvestris, P. mugo, P. heldreichii et
P. uncinata. A cette liste, il convient d’ajou-
ter des Pins d’autres régions du monde
comme le pin de Monterey (P. radiata) origi-

naire de Californie, puis utilisé largement en
reboisement en Australie ou en Afrique du
Sud.
Pour la seule région PACA, qui se dispute

la place de première région la plus boisée de
France avec la région Aquitaine, les pinèdes
occupent plus de la moitié de la surface
forestière. La pinède méditerranéenne est
donc l’une des formes dominantes d’occupa-
tion des sols de notre région. La forêt médi-
terranéenne s’accroît de 9500 ha par an en
région PACA du fait de la déprise agricole.
Les Pins sont parmi les premières espèces
d’arbres à coloniser les friches. A un stade
avancé, la pinède évolue vers des forêts
mélangées de Pins et de Chênes. La connais-
sance du fonctionnement et de la dynamique
de ces forêts est primordiale pour gérer les
espaces naturels régionaux en vue de les
valoriser : production de bois, de biomasse (y
compris à des fins énergétiques), accueil du
public, qualité paysagère. Ces connaissances
contribuent également à optimiser les béné-
fices qu’ils procurent dans des domaines aux
forts enjeux régionaux comme la préserva-
tion des ressources en eau, la protection des
sols et la biodiversité. Enfin, ces connais-
sances ont des retombées sur la protection
des forêts contre les incendies et la restaura-
tion des terrains brûlés.
En conséquence, les sessions en salle ont

été organisées autour de plusieurs thèmes :
croissance des Pins et pérennisation de la
ressource en bois, écologie, résistance à la
sécheresse et bilan carbone, processus géné-
tiques, résistance des Pins aux insectes rava-
geurs, prévention des incendies dans les
pinèdes et, finalement, le thème phare de
cette édition, l’adaptation des pinèdes au
changement climatique.
En plus des sessions en salle, deux tour-

nées de terrain ont été organisées. Une visite
dans le massif du Petit Luberon, pilotée par
l’Office national des forêts avec l’appui de la
Direction départementale des territoires du
Vaucluse, sur la prévention des incendies
dans les pinèdes méditerranéennes. Le cloi-
sonnement du massif en coupures de com-
bustible de différents types (interface habi-
tat-forêt, bande débroussaillée de sécurité et
ouvrage stratégique) a été illustré, ainsi que
le traitement des peuplements de pin d’Alep
(éclaircie, élagage) pour limiter la propaga-
tion du feu.
Une autre journée a été consacrée à la

visite de deux sites expérimentaux dans les
Bouches-du-Rhône : le site de Fontblanche
dédié à l’étude du bilan carbone de la forêt
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précision de date sont
celles de la conférence

MEDPINE 4

Photo 1 :
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s’est tenue en France
à Avignon, organisée

par l’unité de recherche
“Écologie des Forêts
Méditerranéennes”

de l’INRA
Photo Guillaume SIMIONI
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pour comprendre comment elle répond au
changement climatique (SIMIONI et HUC,
2011), et l’arboretum de Ceyreste visant à
sélectionner les provenances de Pins les
mieux adaptées et démontrant notamment
les atouts du Pin brutia comparé au Pin
d’Alep (résistance au froid, meilleure crois-
sance). Lors de ces visites, les congressistes
ont été accueillis par des représentants de
l’Office national des forêts et du Conseil
général des Bouches-du-Rhône, ainsi que par
Monsieur le Maire de Roquefort-la-Bédoule.
Le programme complet de la conférence

est accessible sur le site
(https://colloque.inra.fr/medpine4) ; les pages
qui suivent présentent une synthèse des
principales contributions.

Dynamique des peuplements
et gestion forestière

Cette conférence a permis de brosser un
large panorama des évolutions majeures
impliquant les Pins méditerranéens — pris
au sens large, c’est-à-dire y compris les Pins
des montagnes méditerranéennes — et de
leurs conséquences en matière de gestion.
Un premier type correspond à des évolu-

tions qui aboutissent à une extension des for-
mations forestières, facilitées par le carac-
tère pionnier bien connu des Pins. Au nord
de la Méditerranée, cette expansion des Pins
à basse altitude (plaines, causses) du fait du
recul des activités agricoles et pastorales est
bien connue [SHEFFER et al.] et se confirme ;
mais diverses études montrent qu’elle se pro-
duit également dans les montagnes de l’ar-
rière-pays méditerranéen, au-dessus de l’ac-
tuelle limite supérieure de la forêt (par ex.,
Pin noir [Piermattei et al.]) et Pin à crochets
[PALOMBO et al.] dans les Apennins) : là
encore, la régression des pratiques pasto-
rales apparaît comme la cause principale,
davantage — semble-t-il — que la levée par-
tielle de la limitation par le froid due au
réchauffement climatique. Cette expansion
des Pins méditerranéens s’observe égale-
ment dans des régions du monde où ils ont
été introduits, souvent en climat de type
méditerranéen (cas bien connu en Afrique du
Sud) mais pas seulement (cas du Pin laricio
en Nouvelle-Zélande, puissamment invasif
dans des landes où il progresse sur plusieurs
kilomètres, et jusqu’à 85 m/an [CAPLAT et
al.]).

Un second type regroupe des évolutions
qui conduisent à des mélanges avec diverses
espèces de Chênes méditerranéens [SHEFFER
et al.], ou avec le Hêtre quand une influence
montagnarde se combine à l’influence médi-
terranéenne. Cela concerne des surfaces
considérables, au moins à l’est et au nord du
bassin méditerranéen. Deux situations bien
distinctes : soit le Pin colonise des chênaies
claires ou éclaircies [BRAVO-FERNÁNDEZ et
al.] ; soit ce sont les Chênes (ou le Hêtre) qui
s’installent sous le couvert constitué par le
Pin, qu’il soit planté ou issu d’une phase
pionnière de colonisation après une déprise
agricole ou pastorale.
Diverses études, réalisées notamment en

France (Pin noir, Pin sylvestre, [BOULANT et
al.]) et en Italie, démêlent, évaluent et modé-
lisent, à différents niveaux d’échelle spatiale,
l’influence des facteurs qui entrent en ligne
de compte dans ces dynamiques, de manière
plus ou moins prépondérante selon le
contexte (conditions stationnelles, nature de
la formation végétale pré-existante) : fac-
teurs influençant directement la dispersion
(le vent, notamment), rôle tantôt protecteur,
tantôt concurrentiel de la strate arbustive,
usages (pastoraux surtout), tendances et
accidents climatiques, incendies, etc.
Les chercheurs recourent largement à la

modélisation et à la simulation, tant pour
améliorer la compréhension des processus et
de leurs interactions que pour aider à la
décision en matière de sylviculture ou, à des
échelles plus vastes, en vue de l’aménage-
ment et de la planification. À chacune des
évolutions qui viennent d’être mentionnées
correspond une succession de structures de
peuplement, diverses et souvent hétérogènes
(inéquiennes, mélangées, à répartition spa-
tiale irrégulière…). Dans ce contexte, des
avancées significatives ont été présentées
concernant la modélisation de la croissance
pour des gammes de peuplements allant de
la simple plantation, régulière, à des struc-
tures bien moins simples, notamment iné-
quiennes (ex. : formations libanaises de Pin
brutia [DE MIGUEL et al.]). L’articulation
entre modèles écophysiologiques et modèles
dendrométriques est engagée, notamment au
Portugal, pour le cas relativement simple des
plantations de Pin maritime. Les connais-
sances progressent également, pour cer-
taines espèces (P. d’Alep, P. pignon, noir, syl-
vestre, maritime) et régions (Espagne,
Algérie, Tunisie, Italie) dans des domaines
connexes : réaction aux éclaircies [NUNES et
al.], même tardives [MANETTI et al.], effet du



couvert sur la régénération [AMEZTEGUI et
COLL, 2011 ; PRÉVOSTO et al.] et la biomasse
du sous-étage [MANTZANAS et PAPANASTASIS],
relations allométriques [BRAVO-OVIEDO et
VALENTINE ; ADILI et al.], effet des conditions
stationnelles sur la croissance [CARUS et
ÇATAL]…
Le massif forestier ou la région, niveaux

correspondant à l’aménagement, à la planifi-
cation et à la préconisation de stratégies de
gestion, sont de mieux en mieux pris en
compte par les chercheurs [PIQUÉ-NICOLAU et
VERCAT-GRAU ; AYARI et al.], sinon via des
modèles opérant à cette échelle, au moins
par des méthodes d’analyse de la structure
et de la dynamique des formations actuelles
tenant compte de leur gestion passée, et qui
s’appuient de plus en plus souvent sur des
outils tels que la télédétection et les
Systèmes d’informations géographiques (ex. :
gestion de mosaïques de Pin laricio, Hêtre et
mélanges des deux espèces, en Calabre,
[CIANCIO et al.]).
L’exigence de concilier l’exploitation de la

ressource en bois avec la sauvegarde des for-
mations forestières et de la biodiversité
qu’elles hébergent, conduit parfois à décou-
pler les objectifs en créant par plantation
une ressource destinée à la production, afin
de réduire l’impact sur les formations natu-
relles (exemple du Pin brutia en Turquie,
avec une stratégie adossée à une évaluation
des potentialités de croissance et à un outil
logiciel d’estimation de la viabilité écono-
mique [ERKAN]).

L’incendie reste une contrainte majeure
pour la gestion des formations à Pins médi-
terranéens. Suite aux feux catastrophiques
de 2007 en Grèce, les chercheurs ont rapide-
ment mis au point un système d’analyse
multicritères permettant d’évaluer la proba-
bilité de régénération du Pin d’Alep, ce qui
permet de planifier, selon les zones, soit une
sylviculture classique, soit des mesures de
protection sur une régénération qui sera plus
difficile, soit des plantations quand l’analyse
prévoit une régénération insuffisante
[POIRAZIDIS et al.].
Quelles principales recommandations

peut-on tirer de ces avancées scientifiques ?
La première est de ne pas se faire d’illusion
… sur la possibilité de faire des recomman-
dations générales ! La diversité des situa-
tions en matière de conditions stationnelles,
de contexte socio-économique, d’historique
des peuplements, d’hétérogénéité des forma-
tions à l’échelle locale, du paysage ou de la
région, fait que le poids respectif des facteurs
est très variable.

On retiendra les points suivants :

– il convient de bien tenir compte des
changements d’usage (déprise agricole, pas-
torale), dont le rôle sur l’extension des Pins
en milieu ouvert est déterminant, sans négli-
ger cependant l’interaction avec les change-
ments climatiques qui ont, ou auront, proba-
blement un effet favorable sur cette
progression aux altitudes importantes, et un
effet antagoniste en plaine et aux marges
sèches ;
– les modèles de croissance sont de plus en

plus performants, mais des progrès restent à
faire pour des situations complexes
(mélanges, échelle vaste, colonisation), sur-
tout quand on s’oriente vers des approches
lourdes à base écophysiologique [TOMÉ et al. ;
PEDRO et al. ; FONTES et al.] en vue de mieux
prendre en compte l’effet des changements
climatiques ;
– de manière générale, les techniques et

outils modernes (SIG, télédétection, modèles,
cartographie automatique des peuplements
et des conditions stationnelles…) sont de
plus en plus abordables et efficaces ; leur
apport en matière de gestion forestière n’est
plus à démontrer et leur utilisation est à
encourager ;
– face à la diversité de situations, il paraît

indispensable de développer des méthodes
d’ingénierie écologique capables de répondre
de manière adaptée à chaque cas, en prenant
en compte les objectifs et les contraintes cor-
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respondantes, et en veillant à construire des
solutions qui anticipent les changements
(usages, pratiques, risques climatiques
directs et induits …).

Écologie des Pins
méditerranéens
La session « écologie » a permis de balayer

un large éventail des recherches concernant
les Pins méditerranéens, bien que la plupart
des interventions n’ait porté que sur le Pin
d’Alep. Les communications ont abordé les
grands processus écosystémiques comme la
décomposition des litières, la colonisation,
les successions végétales, mais aussi des pro-
cessus physiologiques comme la survie et la
reproduction. Les intervenants provenaient
de régions méditerranéennes variées :
Espagne, France, Algérie, Israël.
Dans le cadre de la dynamique végétale

successionnelle, les préoccupations sont mul-
tiples. Elles comprennent le rôle de la ges-
tion dans la colonisation mais également le
rôle de la canopée dans la régénération des
espèces de fin de succession ou les variations
de biodiversité végétale dans les forêts de
pin. Pinus halepensis peut fortement coloni-
ser les milieux ouverts, ce qui peut poser des
problèmes notamment dans les zones proté-
gées. Les observations à long terme effec-
tuées dans le parc naturel de Ramar
Hanadiv (Israël) montrent que cette expan-
sion est largement déterminée par la pré-
sence de sources de graines à proximité
[OSEM et al.]. Elle est aussi favorisée par le
pâturage qui limite la couverture végétale,
car la colonisation est toujours plus impor-
tante dans les zones où la végétation pré-
sente une couverture limitée. Par ailleurs, le
rôle du feu, étudié après un incendie dans les
années 80, n’a pas semblé décisif sur le pro-
cessus de colonisation. Ces observations ont
permis de mieux comprendre les processus
liés à l’expansion du pin d’Alep et servent de
référence dans l’élaboration des plans de ges-
tion du parc. Des questions restent cepen-
dant encore en suspens comme l’effet de la
sécheresse ou de la prédation des graines sur
le processus de colonisation. Dans la même
optique de gestion des peuplements de pin
d’Alep, REISMAN-BERMAN et al. ont posé le
problème du rôle de la canopée dans la tran-
sition pinèdes/forêts mixtes, les gestion-
naires souhaitant favoriser ces forêts mixtes.
Toujours en Israël, la mise en place d’expéri-

mentations d’ouverture du milieu, a permis
de comprendre l’effet combiné ombre/séche-
resse sur la performance d’une espèce de
Chêne dominant dans certaines forêts de
pin. Les résultats montrent des interactions
complexes avec, d’une part, un développe-
ment des individus plus important dans les
zones ouvertes (car la lumière est favorable à
la croissance) mais, d’autre part, au niveau
populationnel, un effet positif de l’ombre
engendrée par la canopée sur la survie des
jeunes Chênes (grâce à la limitation de la
sécheresse). Là aussi, la gestion des peuple-
ments doit prendre en compte ces résultats
avec, par exemple, des interventions créant
les ouvertures nécessaires à la formation de
peuplements mixtes, mais seulement après
une période d’installation sous canopée.

La biodiversité des forêts est également
prise en compte dans la gestion. HERNÁNDEZ-
TECLES et al. ont montré que le type de forêt
(plantation ou naturelle) et l’âge des peuple-
ments avaient un impact sur la biodiversité
végétale. Celle-ci se révèle plus élevée dans
les peuplements jeunes (que ce soit en plan-
tation ou dans des forêts naturelles) avec
une forte proportion de chaméphytes et de
thérophytes alors que chez les peuplements
âgés, cette diversité végétale, dominée par
les phanérophytes, est plus faible. De plus,
dans ces peuplements âgés, la diversité est
toujours plus élevée dans les forêts natu-
relles que dans les plantations. Ceci doit être
pris en compte dans les plans de gestion,
notamment ceux concernant les forêts âgées
lors des interventions pour la prévention des
incendies. Le pin d’Alep affecte donc la biodi-
versité végétale, mais aussi la diversité des
organismes du sol et le fonctionnement des
écosystèmes. Ainsi CHOMEL et al. ont pré-
senté l’impact des métabolites secondaires
du Pin d’Alep sur la diversité des décompo-
seurs et donc sur le processus de décomposi-
tion des aiguilles, et cela pour différents
stades successionnels. Les stades de coloni-
sation (jeunes pins) présentent une méso-
faune moins riche et moins abondante que
les forêts âgées, surtout dans les premiers
stades de décomposition. Ceci semble lié à la
quantité de phénols des jeunes Pins qui est
plus élevée que chez les individus plus âgés,
ces composés étant connus comme étant allé-
lopathiques. Il en résulte une vitesse de
décomposition plus lente dans ces stades de
colonisation que dans les forêts matures, ce
qui limite ainsi la remise à disposition des
nutriments pour la croissance des jeunes
arbres.



La reproduction des Pins a également été
abordée. En Algérie, KROUCHI et al. ont
estimé le taux de graines pleines par cônes,
pour le Pin d’Alep et le Pin maritime, un
indicateur simple et fiable de la viabilité des
populations. Les auteurs ont montré que,
même si les deux espèces présentent des
répartitions et un statut écologique très dif-
férents, elles montrent toutes les deux des
stratégies efficaces de reproduction sur la
base des caractéristiques examinées (traits
morphologiques des cônes et des graines,
traits de production des graines). Ces
espèces sont donc très performantes pour la
colonisation, notamment après des perturba-
tions dues au feu, et concurrencent avanta-
geusement d’autres espèces moins résis-
tantes. Cette reproduction a cependant un

coût, évalué par SANTOS-DEL-BLANCO et al.,
toujours pour le Pin d’Alep, grâce à des cor-
rélations phénotypiques entre reproduction
et traits de croissance. Une reproduction
maximale à des tailles intermédiaires indi-
quent des relations contraignantes fortes
entre reproduction et croissance. De plus,
une grande variabilité génétique de cette
relation a été observée. Une expérimentation
complémentaire par élimination des cônes a
permis d’estimer ce coût de la reproduction.
Il s’avère que cette élimination affecte signi-
ficativement la croissance en circonférence
des arbres, mais cette croissance dépend de
la taille des arbres. Enfin les corrélations
génétiques ont permis de montrer une rela-
tion négative entre croissance et reproduc-
tion. Il y a donc un compromis entre crois-
sance et reproduction chez cette espèce,
permettant un potentiel de micro-évolution
rapide, puisque la reproduction joue un rôle
clé dans les mécanismes d’adaptation de P.
halepensis à son environnement.
Une dernière présentation a analysé la

capacité de survie du Pin des Canaries, une
des rares espèces de pin à avoir la capacité
de rejeter de souche, lui permettant ainsi
une restauration lors de perturbations
comme le feu ou les éruptions volcaniques
[NANOS et al.]. L’étude d’individus dans une
zone volcanique suite à une éruption en 1949
a permis de mettre en évidence que cette
espèce présente une remarquable capacité à
guérir des dommages engendrés par des cou-
lées pyroclastiques (e.g. cicatrisation, rejet
de souche), même lorsque les individus se
trouvent à proximité du cratère où le poten-
tiel éruptif est généralement très élevé. Il
semble donc que les phénomènes volcaniques
peuvent jouer un rôle crucial d’agent sélectif
dans l’évolution de la capacité de cette
espèce à rejeter de souche.

Résistance à la sécheresse
et bilan carbone
En forêt de montagne, l’intensité de l’éclai-

rement explique plus de 50% de la variabilité
de croissance observée sur les Pins en peu-
plement mixte avec le sapin (Pyrénées occi-
dentales, NE de l’Espagne). Ainsi, aux très
faibles éclairements P. uncinata, et surtout
P. sylvestris présentent un risque de morta-
lité élevé. En conditions de faible éclaire-
ment, une stratégie conservatrice est mise
en place par le Sapin pectiné, aux dépens de
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sa croissance en hauteur. Au contraire, les
Pins privilégient la croissance en hauteur
pour atteindre le couvert mais augmentent
leur risque de mortalité [AMEZTEGUI et COLL].
A basse et moyenne altitudes, le fonction-

nement physiologique des Pins méditerra-
néens est davantage lié à la disponibilité en
eau. La sécheresse estivale induit une forte
augmentation des tensions chez le Pin
d’Alep, conduisant à une fermeture stoma-
tique, observable par la chute rapide de la
transpiration. Cette baisse de transpiration
est plus marquée lorsque les précipitations
incidentes ont été réduites expérimentale-
ment comme sur le site observatoire
(SOERE) de Font-Blanche où 30% des pluies
sont exclues [SIMIONI et HUC]. Chez le Pin
d’Alep, la croissance radiale répond à une
forte saisonnalité (printemps et automne).
L’analyse régulière par micro-carottage met
en évidence, sur les mêmes arbres, une
réponse immédiate aux précipitations de
l’année. Sur le moyen terme, les arbres pré-
sentent une réaction sensible à la réduction
des précipitations [GUIBAL et al.].
Ces résultats sont à rapprocher d’observa-

tions faites sur Pin d’Alep et Pin brutia dans
les îles grecques (Zakynthos, Skiros, Samos,
Crète), où un ralentissement sans précédent
de leur croissance a été observé à la suite de
la baisse récente des précipitations. SARRIS et
al. montrent, à partir de la structuration du
système racinaire et du marquage isotopique
de l’eau (O18), comment cette sécheresse
actuelle modifie l’utilisation de l’eau du sol
par les arbres. Au cours des périodes
humides, ce sont les précipitations récentes
qui déterminent la croissance du cerne. Au
cours des périodes d’intense sécheresse, la
croissance radiale, y compris celle du cerne
de l’année en cours, dépend des précipita-
tions des années précédentes (3 à 5 années)
grâce à l’eau stockée dans les couches pro-
fondes du sol. La persistance des conditions
climatiques actuelles et les réductions des
précipitations simulées par les scénarios cli-
matiques (A1B-SRES, IPCC 2007) pour-
raient conduire à l’épuisement des réservoirs
profonds et à des conditions physiologiques
incompatibles avec la survie des populations
de Pins actuellement situées en limite d’aire.
A l’échelle de parcelles forestières, la crois-

sance et la production peuvent être simulées
par le modèle 3PG. Il s’agit d’un modèle
hybride intégrant, d’une part, un modèle
mécaniste basé sur des processus physiolo-
giques (3PG) permettant d’inclure le forçage
environnemental et, d’autre part, des fonc-

tions empiriques. L’adaptation du modèle
3PG au Pin maritime améliore la prédiction
de la surface terrière et du volume sous
écorce , en intégrant la sylviculture [TOMÉ et
al.].
Ainsi, comme le résume MAGNANI dans son

exposé d’introduction, contrairement aux
forêts tempérées, la séquestration du car-
bone par les forêts méditerranéennes dépend
principalement des précipitations annuelles.
De plus, en dépit des effets liés à la séche-
resse, la production primaire brute (GPP) est
plus forte chez les Pins méditerranéens que
chez les autres espèces. Au cours des cin-
quante dernières années, les forêts tempé-
rées (Europe, USA) ont connu une augmen-
tation de croissance, liée à des causes
multiples (CO2, dépôts azotés, pratiques syl-
vicoles…). MAGNANI mentionne le fait qu’une
pareille évolution n’est pas relevée en
Méditerranée. S’agit-il d’une réelle absence
de changement ou du manque d’études sur le
sujet en forêt méditerranéenne ?
Ces différents travaux font état de la réac-

tion différenciée des espèces et de leur capa-
cité à s’acclimater à la limitation des res-
sources en eau jusqu’à la limite de leur
fonctionnement et de leur survie. L’attention
des gestionnaires est attirée sur la nécessité
de pratiques sylvicoles de plus en plus rigou-
reuses, visant à des aménagements adaptés
aux conditions de sécheresses prononcées.

Diversité génétique,
évolution et adaptation
des Pins méditerranéens

Dans le domaine de la génétique,
MEDPINE 4 a permis de mettre en avant la
diversité des questions scientifiques actuelle-
ment abordées sur les Pins méditerranéens,
depuis l’interprétation des patrons de diver-
sité jusqu’à la détermination des facteurs
moléculaires et physiologiques de l’adapta-
tion, incluant des caractères de réponse au
stress et de reproduction. Il a également été
montré la diversité des approches mises en
œuvre, depuis les classiques plantations
comparatives jusqu’aux méthodes les plus
récentes de génotypage à haut débit. Avec
satisfaction, nous avons pu remarquer que
ces outils et méthodes ne s’opposent pas
entre « anciens » et « modernes » mais sont
bien combinés dans des approches intégra-
tives.



Dans sa présentation introductive, FADY a
abordé la question de la biogéographie des
gènes et de l’histoire évolutive des Pins
méditerranéens. Tout d’abord, il a rappelé
quatre caractéristiques génétiques des Pins
méditerranéens : (i) ils se rencontrent dans
une gamme très variée de conditions écolo-
giques de l’aire méditerranéenne, illustrant
notamment la grande diversité spécifique,
(ii) ils ont, en moyenne, un niveau de diffé-
rentiation génétique entre populations
(intra-espèce) plus élevé que les conifères
d’autres régions du monde, (iii) les Pins des
zones les plus xériques ont moins de diver-
sité que les Pins des régions mésothermiques
ou montagneuses, (iv) leur diversité géné-
tique s’accroît d’ouest en est du Bassin médi-
terranéen. Dans un second temps, FADY a
montré comment ces caractéristiques peu-
vent s’expliquer par divers processus évolu-
tifs à différentes échelles spatiales et tempo-
relles : depuis l’histoire géologique de la
région et l’histoire phylogénique du genre
Pinus, jusqu’à l’histoire des refuges quater-
naires et les processus de dérive et de sélec-
tion survenus durant la recolonisation de
l’Holocène et, finalement, les processus
récents d’adaptation locale. Sa conclusion
était que les Pins méditerranéens sont un
bon modèle d’étude des processus évolutifs.
Pour cela, il propose une stratégie consistant
à les comparer à d’autres Pins vivant dans
des conditions écologiques actuelles voisines
mais ayant une histoire différente, Pins cali-
forniens par exemple.

Deux présentations ont illustré la gamme
étendue des outils actuellement utilisés pour
les travaux de génétique sur ces espèces.
PICHOT et VAUTHIER ont présenté une syn-
thèse des tests de provenances et descen-
dances de P. halepensis, P. brutia et P. elda-
rica en France. Une première série
d’expérimentations fut installée à la fin des
années 1970 dans le cadre du réseau FAO,
une seconde série fut installée à la fin des
années 1990 dans le cadre de projets finan-
cés par l’Union européenne. Ces dispositifs
couvrent l’ensemble de l’aire des espèces, les
mesures portent principalement sur des
caractères de croissance et d’architecture des
arbres. Les dispositifs en conditions très
stressantes révèlent des interactions espèce
x site importantes, ainsi qu’une grande
variabilité entre provenances intra-espèces.
Ces dispositifs installés dans un cadre colla-
boratif tout autour de la Méditerranée, dont
certains sont déjà anciens, sont une source
d’information cruciale pour définir des
mesures adaptatives dans le contexte du
changement climatique : un effort d’analyse
de synthèse de l’ensemble du réseau doit être
soutenu. A l’autre extrémité du panel d’ou-
tils, VENDRAMIN et al. ont montré le fort
dynamisme scientifique sur les Pins méditer-
ranéens faisant appel aux outils les plus
modernes de la génomique, notamment du
séquençage. La connaissance de la structura-
tion de la diversité à l’échelle des prove-
nances est désormais combinée à l’étude
directe des gènes candidats 2, qui nous infor-
ment sur les événements démographiques
passés des populations et permettent égale-
ment de rechercher des traces d’événements
de sélection. Des exemples ont été donnés
sur P. halepensis et P. pinaster concernant la
résistance à la sécheresse : le pin d’Alep
montre des signes de perte de diversité sur
les gènes impliqués dans ces caractères, des
traces de sélection ont été détectées sur cer-
tains gènes chez les deux espèces. De nou-
velles approches, comme l’étude des corréla-
tions gène-environnement ou la génétique
d’association, nécessitent une information
préalable sur les traits d’histoire de vie des
espèces. Ces nouveaux outils sont également
prometteurs pour les espèces non modèles,
un exemple a été donné sur Taxus baccata.

Ensuite, trois présentations ont abordé les
questions de l’origine et des conséquences de
la variabilité génétique pour des caractères
adaptatifs liés à des stress abiotiques.
MUTKE et al. ont montré que le niveau excep-
tionnellement faible de diversité observé
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Photo 5 :
Les participants de

Medpine en visite sur le
terrain dans le massif

du Petit Luberon
(Vaucluse), sur le thème

de la prévention des
incendies dans les pinèdes

méditerranéennes
Photo Anne GLEMIN

2 - Les gènes candidats
sont ici les gènes dont la

variation est supposée
avoir un effet potentiel

sur les caractères
d’intérêt
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chez P. pinea sur la base de marqueurs
cpSSR et nSSR était confirmé sur les
séquences ADN de gènes candidats. Par ail-
leurs, les plantations comparatives montrent
une importante plasticité phénotypique chez
cette espèce mais cette plasticité ne varie pas
entre provenances : le potentiel adaptatif
dans ce cas semble plus lié à la plasticité
qu’à l’évolutivité. Cependant, au niveau indi-
viduel, un test clonal de plants greffés a
révélé quelques caractères variables ainsi
que des interactions GxE. CLIMENT et al. ont
présenté les travaux sur la variabilité géné-
tique de caractères liés au développement,
comme l’hétéroblastie 3 entre feuilles juvé-
niles et feuilles adultes ou les variations
morphologiques liées au stade reproducteur,
chez différents Pins méditerranéens. Chez la
plupart des Pins, différentes formes de
feuilles ont différentes fonctions physiolo-
giques et, chez P. canariensis et P. halepen-
sis, une forte diversité de l’hétéroblastie
apparaît comme étant liée à la diversité de
survie en conditions stressantes. Bien que
les Pins méditerranéens diffèrent d’autres
Pins du point de vue de leur ontologie, le
signal phylogénique de cette différence est
faible et il semble que cela relève plus d’une
évolution récente que d’un ancien événement
de macro-évolution. LAMY et al. ont étudié la
variation de la résistance à la cavitation, et
autres caractères liés à la réponse à la séche-
resse, chez P. pinaster. Étudiant la diversité
au sein d’un test de provenances-descen-
dances, ils n’ont trouvé aucune différence
entre populations pour les caractères liés au
bois, contrairement aux autres caractères.
Par ailleurs, ils ont mis en évidence des
valeurs différentes de Qst 4 et de Fst 5 pour
différents caractères : en particulier, les
valeurs de Qst pour le P50 (potentiel condui-
sant à 50% de perte de conductivité), plus
faibles que le Fst, suggèrent une sélection
stabilisante pour ce caractère, ou une évolu-
tion canalisée.

Enfin, deux présentations ont abordé la
diversité génétique de caractères liés à la
reproduction : ces caractères sont essentiels,
non seulement du point de vue de l’écologie
des populations en tant que composantes de
la valeur sélective, mais aussi du point de
vue de la production de graines de bonne
qualité génétique pour les plantations.
ALIZOTTI a étudié la variation des fertilités
mâle et femelle, ainsi que la synchronie de
floraison, dans un verger à graines de clones
de pin noir, suivi durant trois années au cli-
mat contrasté. Elle a estimé des valeurs

d’héritabilité supérieures pour la fertilité
femelle que pour la fertilité mâle et détecté
une différenciation significative entre popu-
lations pour ces caractères. L’impact de cette
variation sur la contribution à la production
de graines a également été évalué.
L’asynchronie florale varie entre années et la
plus forte réduction de taille efficace a été
observée pour les années les plus sèches.
SANTOS DEL BLANCO et al. ont abordé la diffé-
renciation pour des caractères d’allocation à
la reproduction et à la croissance au stade
juvénile dans des provenances de pin mari-
time en plantation comparative. La taille à
l’âge reproducteur était variable et corrélée
aux variables climatiques, mais dans des
sens opposés pour les fonctions mâle et
femelle. Les provenances atlantiques se dif-
férenciaient de celles du sud de l’aire quant
aux fonctions mâle et femelle en début de
phase reproductrice. La continentalité des
provenances déterminait également la corré-
lation entre les caractères liés à la reproduc-
tion et ceux liés à la croissance.

Impacts des incendies de forêt

Six exposés thématiques et vingt-six pos-
ters ont été présentés dans le cadre de la ses-
sion principalement dédiée aux impacts des
incendies de forêt ; deux des exposés trai-
taient des mesures sylvicoles à prendre, soit
à titre préventif, soit après l’incendie. Les
auteurs ont cherché à relier les acquis
majeurs de leurs recherches et études à des
techniques ou approches appliquées dans le
but de résoudre, au moins partiellement, les
problèmes rencontrés par les gestionnaires
d’espaces méditerranéens forestiers ou natu-
rels menacés par les incendies.
L’exposé introductif de KEELEY s’est inté-

ressé à l’évolution des Pins en rappelant
qu’au cours du Crétacé, le genre Pinus s’est
séparé en deux trajectoires évolutives, avec
d’une part le sous-genre Strobus, qui s’est
développé sur les sites les plus stressants, et
d’autre part le sous-genre Pinus, qui s’est
développé sur une plus large de gamme de
richesse de milieux, mais perturbés par diffé-
rents régimes de feu. L’analyse des traits
adaptatifs des Pins liés au feu permet de dis-
tinguer quatre stratégies face aux régimes
de feu : les pins qui évitent le feu, ceux qui le
tolèrent, ceux qui le favorisent et ceux qui se
maintiennent dans des refuges à l’abri des
feux. L’auteur conclut que le feu et les stress

3 - L'hétéroblastie est la
co-existence de plusieurs
types de feuilles sur un
même individu

4 - Qst est un paramètre
qui mesure la différence
génétique adaptative
entre populations

5 - Fst est un paramètre
qui mesure la différence
génétique globale entre
populations, à l’échelle
de tout le génome
y compris l’ADN neutre
(non adaptatif)



abiotiques seraient des facteurs tout aussi
importants que le climat et la géologie pour
expliquer la trajectoire évolutive des Pins et
leur distribution actuelle.

MOYA et al. synthétisent les résultats
d’études dédiées aux comportements adapta-
tifs du Pin d’Alep face au comportement de
l’incendie de forêt, principalement la séroti-
nie et l’isolation thermique de ses graines.
Ces caractères permettent aux peuplements
de Pin d’Alep de se reconstituer par semis
naturel après un incendie. L’approche multi-
disciplinaire confirme et enrichit les connais-
sances sur ce caractère. Des données pré-
cises et des observations à moyen terme sont
en faveur, non seulement de la restauration
naturelle après l’incendie mais également de
l’emploi du brûlage dirigé pour la prévention
des incendies de forêt, grâce à l’ouverture
des cônes sérotineux, mais aussi au respect
de l’intégrité de la banque de graines.

Trois exposés étaient destinés préférentiel-
lement aux gestionnaires forestiers et à ceux
des espaces naturels pour lesquels les
auteurs détaillent des guides appliqués ainsi
que des règles et des recommandations fon-
dées soit sur des observations [CASTRO et al.],
des dires d’experts [PIQUÉ-NICOLAU et al.] et
de la modélisation du combustible dans des
peuplements arborés après éclaircie [PIMONT
et al.].

À partir d’observations de terrain, CASTRO
et al. recommandent principalement de
maintenir au sol des troncs et des branches
des arbres brûlés afin (i) d’assurer une plus
grande humidité du sol, principalement
durant les premières périodes estivales
après l’incendie, (ii) d’enrichir la diversité
des nutriments et (iii) d’accroître leur dispo-
nibilité par la décomposition naturelle du
bois.

PIQUÉ-NICOLAU et al. fournissent des
modèles sylvicoles pour réduire, voire suppri-
mer, les dangers de feux de cimes en éclair-
cissant, élaguant et supprimant le sous-
étage ; ces mesures s’appuient sur les dires
d’expert quant à la contribution des diffé-
rentes strates forestières à l’embrasement
des cimes et au feu de cimes.

Enfin, PIMONT et al. utilisent les modèles
de combustible, intégrés dans la plate-forme
CAPSIS, pour simuler le combustible dans
des peuplements de Pins d’Alep réalistes,
d’âges variés et ayant subi différents
niveaux de mise à distance des houppiers. Ce
jeu de simulation permet alors de générer
des équations simples et opérationnelles per-

mettant au gestionnaire de simuler la quan-
tité de biomasse fine (combustible), le recou-
vrement, le nombre de tiges par hectare et
l’indice de surface foliaire de peuplements à
partir de caractéristiques simples, comme la
hauteur dominante, l’âge et la densité avant
traitement.
Trois exposés sont, plus classiquement,

consacrés aux impacts induits par le feu,
immédiatement ou à long terme, mais égale-
ment à la résistance des peuplements à des
incendies de forêt récurrents.
Les modèles fondés sur des régressions

logistiques fournissent aux gestionnaires des
prédictions précises de l’évolution de chaque
individu à très court terme et permet ainsi
d’optimiser la gestion des espaces parcourus
par le feu et de minimiser les dommages
induits par des champignons ou des insectes
[FERNANDES et al.]
THANOS et DASKALAKOU synthétisent des

observations conduites pendant plus de vingt
ans sur la croissance et la reproduction d’ar-
bres sis sur des parcelles brûlées et non brû-
lées (témoin). Une série de photos prises tous
les deux ans durant la période d’étude, illus-
tre l’évolution de la dynamique des arbres.
Au contraire, ARIANOUTSOU et al. détaillent

les impacts de plusieurs incendies dans des
peuplements de Pin d’Alep. Les auteurs ont
cartographié et caractérisé les transforma-
tions des usages du sol dans une zone sub-
urbaine, suivie pendant soixante ans,
période durant laquelle plusieurs incendies
de forêt eurent lieu et la pression humaine
s’accrût. Sous cette double menace, les forêts
de Pin d’Alep perdent leur structure de peu-
plements forestiers et évoluent en forma-
tions arbustives. Les auteurs recommandent
aux gestionnaires des mesures destinées à
éviter d’atteindre ce point de non retour.

Interactions entre Pins,
parasites et climat

A l’instar de nombreux écosystèmes fores-
tiers, les pinèdes méditerranéennes doivent
et devront faire face à des conditions envi-
ronnementales de plus en plus contrai-
gnantes dans le cadre des changements glo-
baux. Les parasites (insectes, nématodes et
champignons) exercent sur celles-ci des pres-
sions d’intensité croissante pour trois raisons
principales : (1) des épisodes répétés de
sécheresse tendent à déclencher des proces-
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sus de dépérissement des pinèdes et accroî-
tre leur sensibilité aux attaques des préda-
teurs, dont (2) des températures plus élevées
favorisent la dynamique des populations
(vitesse de développement, nombre de géné-
rations annuelles, survie hivernale…), et (3)
l’intense commerce international des pro-
duits du bois est un facteur prépondérant de
l’introduction de nouvelles espèces de para-
sites indésirables. La compréhension des
processus impliqués dans ces interactions
entre Pins, parasites et climat représente
donc un enjeu majeur pour la conservation
de peuplements d’intérêts écologiques, écono-
miques et patrimoniaux.
Parmi les diverses menaces biotiques

pesant sur les pinèdes méditerranéennes, le
nématode du Pin, Bursaphelenchus xylophi-
lus, est sans aucun doute l’une des espèces
les plus préoccupantes actuellement.
Responsable de mortalités sévères dans les
pinèdes asiatiques depuis la fin des années
60 (Japon, Chine, Corée, Taïwan), B. xylo-
philus a été détecté pour la première fois en
Europe au Portugal en 1999 dans des peu-
plements dépérissants de Pin maritime.
Malgré une importante campagne nationale
d’éradication mise en place par les autorités
portugaises, de nouveaux foyers d’infestation
ont été signalés depuis 2008 dans le reste du
pays ainsi qu’en Espagne. Ce nématode,
classé “espèce de quarantaine” par une direc-
tive européenne (77/93 EEC) représente une
menace importante pour les pinèdes euro-
péennes en l’absence de mesures efficaces de
régulation de ses populations et de celles de
l’insecte qui permet sa transmission d’un
arbre à un autre, le coléoptère Monochamus
galloprovincialis. Un arbre meurt 30 à 40
jours après son infection et peut renfermer
des millions de nématodes dans le tronc, les
branches et les racines. Originaire
d’Amérique du Nord où elle ne provoque que
peu de dégâts, la dissémination du nématode
du Pin à l’échelle de la planète a probable-
ment été favorisée par la circulation de bois
non-traités et par l’incapacité à le détecter
dans les marchandises en circulation.
Des équipes de recherches françaises et

portugaises œuvrent pour développer et opti-
miser les méthodes de détection, de régula-
tion et d’éradication du nématode du Pin.
Ainsi, la mise au point de marqueurs géné-
tiques spécifiques à ce parasite permettra de
caractériser les populations connues de B.
xylophilus en Europe, en Amérique du Nord
et en Asie et de définir les scénarios de dissé-
mination et d’introduction les plus probables

[CASTAGNONE-SERENO et al.]. D’autres types
de marqueurs génétiques sont en cours de
développement pour la mise au point de
méthodes fiables de détection de B. xylophy-
lus à partir d’extraits de bois ou de leur vec-
teur M. galloprovincialis [FONSECA et al.].
Ces méthodes de détection directes permet-
tront un diagnostic sanitaire des peuple-
ments et des produits commerciaux. Un
effort pertinent est également fourni pour
comprendre le déterminisme génétique de
certains mécanismes de défense des arbres
[SAMPEDRO et al.], ainsi que pour l’identifica-
tion de gènes impliqués dans la résistance
naturelle du Pin maritime à B. xylophilus et
la possible transformation génétique de cette
essence [MOTA et al.]. Il émerge par ailleurs
la nécessité de connaître précisément l’im-
pact de l’infestation du nématode du Pin sur
la qualité du bois et la possibilité de son
exploitation [REVA et al.].
Devant la forte propension de B. xylophi-

lus à se disséminer de façon naturelle et
assistée, une stratégie de veille sanitaire
dans les peuplements de Pins européens est
actuellement en vigueur, en association avec
les mesures réglementaires de contrôle et de
traitement de tous les bois de conifères
(d’emballages, d’arrimages, de copeaux et de
déchets, écorces isolées…) en provenance du
Portugal exigés par la Commission des
Communautés européennes.

Photo 6 :
Piège à insecte installé
près des plantations
de pin brutia en Turquie
(région d’Antalya)
Photo DA



Adaptation des pinèdes
méditerranéennes
au changement climatique

Une première série de présentations a
traité des interactions entre climat et proces-
sus biologiques au sein des peuplements. A
partir d’observations rétrospectives sur l’ar-
chitecture de Pins méditerranéens dans le
sud de la France, VENNETIER et al. montrent
que les événements climatiques qui affectent
la croissance primaire des arbres modifient
fortement leur architecture et leur surface
foliaire sur plusieurs années. Les caractéris-
tiques architecturales dépendent générale-
ment plus de l’année précédente que de l’an-
née en cours. La succession d’années sèches
depuis 2003 a fortement diminué la produc-
tion primaire des arbres. Lors des périodes
(quelques années) favorables, les arbres ne
rétablissent leur potentiel que progressive-
ment.
En affectant la dispersion du pollen, le cli-

mat joue un rôle essentiel dans la reproduc-
tion. A partir du monitoring de la pollinisa-
tion, réalisé par des observations
phénologiques et grâce à des capteurs placés
au niveau de la cime de Pin sylvestre en
Turquie, BOYDAK montre que plus de 90% de
la pollinisation s’effectue au cours des six
“meilleurs” jours. La pollinisation dépend
plus de la température de l’air que de son
humidité. Le début de la pollinisation inter-
vient lorsque la somme des températures
(> 5°C) atteint environ 15% du total annuel ;

ce résultat est en accord avec des travaux
effectués dans d’autres pays et qui permettent
de raisonner l’installation de plantations ou
vergers à graines sur des bases climatiques.

Les relations hôtes-parasites peuvent éga-
lement être affectées par le changement cli-
matique. MELLADO et ZAMORA montrent que,
dans le parc de la Sierra de Baza en
Espagne, le gui se développe plus fréquem-
ment et plus abondamment à basse altitude
sur les Pins noir et sylvestre situés entre
1300 et 2100 m. En revanche, sa germina-
tion est plus élevée à haute altitude. En l’ab-
sence d’une gestion forestière spécifique, le
réchauffement climatique risque d’accentuer
les dégâts causés par ce parasite.

La question est ensuite de savoir si les res-
sources forestières locales seront adaptées
au futur climat. Dans le Valais (Suisse), la
germination et la croissance de semis de
deux provenances de Pin sylvestre (de Suisse
et Espagne) et une de Pin noir (Espagne) ont
été évaluées dans différentes conditions de
températures (ambiante, +2,5°C, 5,0°C) et de
précipitation. Selon RICHTER et al., la séche-
resse estivale est le principal facteur affec-
tant les semis. La provenance espagnole pré-
sente alors une meilleure survie et une
meilleure croissance. Toutefois et contraire-
ment à la ressource autochtone, elle ne tire
pas profit des conditions plus favorables.
Enfin, la forte variabilité observée au sein de
cette ressource autochtone traduirait un bon
potentiel adaptatif.

Les variations phénotypiques dues aux
variations des conditions environnementales
sont fréquentes (plasticité). Pour autant les
facteurs écologiques qui en sont la cause ne
sont pas facilement identifiables. La plasti-
cité phénotypique pour la hauteur (à 7 ans) a
été évaluée par DE LA MATA POMBO et al.
Chez 116 descendances de demi-frères de
Pin maritime ibérique issues d’une popula-
tion côtière (climat atlantique) grâce à une
série de seize plantations comparatives ins-
tallées selon un gradient des conditions
atlantiques aux conditions méditerra-
néennes. Les interactions génotype x envi-
ronnement sont très fortes mais ne suivent
pas de logique géographique et seule la fré-
quence des froids apparaît structurante. Le
réchauffement climatique pourrait donc être
favorable au transfert de matériel côtier vers
l’intérieur du pays.

La dynamique spatiale des forêts dépend
du climat, combiné parfois aux activités
humaines. Ainsi en zone de montagne, le
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réchauffement climatique fait remonter la
limite altitudinale de la forêt. Mais la dyna-
mique dépend aussi fortement des activités
humaines. Le processus a été étudié par
PALOMBO et al. dans le Parc national de
Majella (Italie) à partir de photos aériennes
depuis 1954, d’historiques sur le pâturage
depuis les années 80 et d’analyses dendrocli-
matiques. La dynamique a été évaluée par la
densité de Pin mugo aux différentes alti-
tudes. En 54 ans, la forêt a progressé non
seulement vers le haut (+ 52 m) mais aussi
vers le bas (+ 154 m). La croissance est corré-
lée aux températures chaudes de printemps
et aux pluies estivales. Le patron d’expan-
sion du Pin a été fortement modifié par
l’abandon du pastoralisme.
Afin d’évaluer la relation entre la végéta-

tion et le régime de feu, LEYS et CARCAILLET
ont analysé les charbons présents dans des
carottes prélevées au fond du lac Creno en
Corse. Au cours des 10000 dernières années,
deux périodes sont identifiées qui présentent
des fréquences de feu d’abord faibles (un tous
les 300 ans) puis plus fortes après 3800 BP
(un tous les 125 ans vers 2900). Cette varia-
tion est attribuée au changement de végéta-
tion qui s’est opéré au cours de la période.
Le changement climatique impacte les éco-

systèmes forestiers et rend nécessaire d’en
modifier la gestion. BORGES présente un
éventail de modèles et outils à destination
des gestionnaires et acteurs économiques
afin d’améliorer la gestion des massifs de
Pins méditerranéens. Ces modèles traitent
des scénarios climatiques et économiques, de
la prise en compte des risques d’incendies, de
la croissance des peuplements, de la sylvicul-
ture à l’échelle de la parcelle, de la gestion à
l’échelle des massifs ainsi que des règles de
prises de décisions. La combinaison de
modèles (risques-dégâts, dynamique basée
sur des processus...) et la prise en compte de
la stochasticité permettent de proposer, à
différentes échelles, des outils de gestion pré-
visionnelle. Des illustrations de cette
approche conceptuelle sont fournies pour le
Pin maritime en matière de gestion du
risque d’incendie et de production de bois.

Conclusion

Sans avoir la prétention à l’exhaustivité,
ces quelques pages résument les principales
contributions et discussions de cette semaine
riche en informations. Certains points seront

approfondis dans un numéro spécial, en pré-
paration, de la revue scientifique Annals of
Forest Science, annoncé pour début 2012.
La conférence MEDPINE 4 a démontré l’in-

térêt d’une approche interdisciplinaire
autour d’un objet commun, les Pins méditer-
ranéens. Le panel des disciplines représen-
tées a été élargi par rapport aux éditions
précédentes ce qui a favorisé le décloisonne-
ment des approches scientifiques classiques.
La combinaison de connaissances de
domaines variés permet de les intégrer pour
éclairer les choix des gestionnaires et pour
orienter les pratiques dans un contexte chan-
geant.
L’audience du cycle de conférences

MEDPINE s’est considérablement développée
lors de l’édition avignonnaise, ce qui est de
bonne augure pour le prochain rendez-vous
qui aura lieu en 2014 en Catalogne espa-
gnole, organisé par le Centre Technique
Forestier de Catalogne (CTFC) à Solsona et
l’INIA.
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MEDPINE 4 a été organisée du 6 au 10 juin 2011 à Avignon par l’unité de recherche « Écologie des
Forêts Méditerranéennes » (URFM) de l’INRA PACA. Cette conférence visait à rassembler les chercheurs
de toutes disciplines étudiant les Pins méditerranéens. Elle s’adressait aussi aux gestionnaires et aux déci-
deurs chargés de la gestion des pinèdes méditerranéennes. Il s’agissait de faire le point sur les connais-
sances acquises et de stimuler le dialogue entre les disciplines. La 4e édition de ce cylce de conférences a
réuni plus de 170 participants, de quatorze pays. Sans avoir la prétention à l’exhaustivité, cet article
résume les principales contributions et discussions de cette semaine riche en informations. Elles couvrent
les domaines de la dynamique des peuplements et gestion forestière, de l’écologie des Pins méditerra-
néens, de la résistance à la sécheresse et bilan carbone, de la diversité génétique et de l’évolution des
Pins méditerranéens, de l’impact des incendies de forêt, de l’interactions entre Pins, parasites et climat
et, finalement, de l’adaptation des pinèdes méditerranéennes au changement climatique.

Résumé

Los Pinos mediterráneos
Conservación, ecología, restauración y gestión: retos en un entorno de cambios globales

MEDPINE 4 se celebró del 06 al 10 junio 2011, en Avignon, por la unidad de investigación “Ecología de
los Bosques del Mediterráneo” (URFM) del INRA PACA. Esta conferencia tuvo como objetivo reunir a
investigadores de todas las disciplinas que estudian a los pinos mediterráneos. Estuvo también destinada a
los gestores y responsables encargados de la gestión de los bosques de pinos mediterráneos. Se trataba
de revisar el conocimiento existente y estimular el diálogo entre las disciplinas. La 4a edición de este ciclo
de conferencias reunió a más de 170 participantes originarios de catorce países diferentes. Sin pretender
ser exhaustivo, este artículo sintetiza a los principales aportes y debates de esta semana llena de informa-
ción. Cubren las áreas de la dinámica de los rodales y de la gestión forestal, la ecología de los pinos medi-
terráneos, la resistencia a la sequía y el almacenamiento de carbono, la diversidad genética, la evolución
de los pinos mediterráneos, los impactos de los incendios forestales, las interacciones entre pinos, plagas,
clima y por último, la adaptación de los bosques de pinos mediterráneos al cambio climático.

Resumen

Conservation, ecology, restoration and management: challenges in the context of global change

MEDPINE 4 took place on June 6-10 in Avignon (France) under the auspices of the “Ecology of
Mediterranean Forests” research unit belonging to the Provence-Alpes-Côte d’Azur branch of the INRA
(French national agricultural research institute). The conference sought to bring together from every field
research scientists working on Mediterranean pines. The purpose of the event was to survey the present
state of knowledge and stimulate dialogue amongst the various disciplines. More than 170 people from
fourteen countries took part in this fourth of an ongoing series of conferences. This article, while making
no claim to being exhaustive, gives an account of the main contributions and discussions during this richly
rewarding week. The themes included population dynamics and forestry management, the ecology
of Mediterranean pines, drought resistance and the carbon count, genetic diversity and the evolution of
Mediterranean pines, the impact of forest fires, the interaction between pines, parasites and climate and,
finally, the adaptation of Mediterranean pines to climate change.

Summary
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