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Certains  aspects  de  sa  biologie,  comme  le  chevauchement  de  plusieurs  générations  et  la  fécondité  élevée,  peuvent  
contribuer  à  en  faire  une  espèce  invasive  à  succès  lorsqu'elle  se  trouve  dans  un  environnement  approprié.  Ceci  est  
confirmé  par  les  observations  effectuées  dans  le  centre  de  l'Italie,  où  le  climat  et  les  conditions  environnementales  
semblent  propices  au  développement  de  l'espèce.  Pour  éviter  une  propagation  plus  poussée  dans  le  bassin  
méditerranéen,  il  serait  utile  d'identifier  les  zones  les  plus  propices  en  tenant  compte  des  variables  bioclimatiques,  
comme  cela  est  généralement  fait  dans  le  cas  des  espèces  invasives.  Nous  avons  préparé  des  cartes  de  répartition  
potentielle  des  ravageurs  des  zones  européennes  en  utilisant  des  modèles  de  répartition  des  espèces.  Ces  
informations  apportent  des  détails  supplémentaires  au  rapport  récemment  publié  par  l'Autorité  européenne  de  
sécurité  des  aliments  (EFSA).  Les  zones  les  plus  propices  à  l'espèce  sont  situées  le  long  des  côtes,  où  se  trouvent  
la  plupart  des  pins  méditerranéens.  Cette  correspondance  suggère  un  risque  élevé  de  dispersion  généralisée  et  
fournit  des  informations  utiles  pour  la  mise  en  œuvre  de  stratégies  de  gestion  de  ce  ravageur  nuisible.

Résumé  simple :  Prévoir  la  distribution  des  espèces  est  une  étape  fondamentale  pour  la  mise  en  place  d'actions  de  
contrôle  opportunes.  L'adéquation  du  milieu  à  l'établissement  de  l'espèce  est  encore  plus  importante  dans  le  cas  
d'insectes  invasifs,  tels  que  Toumeyella  parvicornis  (Hemiptera,  Coccidae).  Cette  espèce  est  un  insecte  à  cochenille  
molle  originaire  d'Amérique  du  Nord,  récemment  introduit  en  Italie  et  en  France,  où  il  s'est  établi  et  s'est  propagé,  
provoquant  des  infestations  nuisibles  sur  les  plants  de  pin  parasol  (Pinus  pinea  L.).
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Résumé :  La  cochenille  du  pin,  Toumeyella  parvicornis,  est  un  insecte  originaire  de  la  région  néarctique  qui  est  

capable  d'infester  plusieurs  espèces  de  Pinus.  Elle  peut  provoquer  l'affaiblissement,  la  défoliation  et,  à  des  niveaux  

d'infestation  élevés,  la  mort  des  arbres.  Après  son  premier  signalement  en  Italie  en  2015,  le  ravageur  s'est  rapidement  

propagé  dans  les  zones  environnantes  et  a  été  signalé  en  France  en  2021.  En  raison  de  la  menace  que  ce  ravageur  

représente  pour  les  pins,  l'adéquation  des  zones  du  bassin  méditerranéen  européen  à  T.  parvicornis  à  différentes  

échelles  spatiales  a  été  estimée  en  construisant  des  modèles  de  distribution  des  espèces  (SDM)  utilisant  des  
variables  bioclimatiques.  Nos  résultats  ont  montré  que  plusieurs  zones  côtières  du  bassin  méditerranéen  pourraient  

convenir  à  T.  parvicornis.  Sur  la  base  de  l'évaluation  des  performances,  tous  les  SDM  testés  ont  fourni  une  bonne  

représentation  de  l'adéquation  des  zones  non  indigènes  méditerranéennes  européennes  à  T.  parvicornis  à  différentes  

échelles  spatiales.  En  particulier,  la  plupart  des  zones  présentant  un  niveau  d'adéquation  moyen  ou  élevé  

correspondaient  à  l'aire  de  répartition  géographique  de  différentes  espèces  de  Pinus  en  Europe.  Prédire  l’adéquation  

des  zones  méditerranéennes  européennes  à  T.  parvicornis  fournit  un  outil  fondamental  pour  la  détection  précoce  et  

la  gestion  de  la  propagation  de  ce  ravageur  en  Europe.

Mots  clés :  tortue  du  pin ;  espèces  exotiques ;  pin  parasol ;  modèles  de  distribution  des  espèces ;  invasion  biologique
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(Grisebach)  WH  Barrett  &  Golfari]  est  l'hôte  principal  de  ce  ravageur  [2],  alors  qu'en  Europe

aire  de  répartition  [1].  Les  nymphes  se  développent  jusqu'au  stade  adulte  en  trois  stades  chez  les  individus  femelles  [ 5]  et  sont  capables  de  réaliser  au  moins  1  à  2  générations  par  an  dans  leur  aire  de  répartition  d'origine  [1].

Mots  clés :  tortue  du  pin ;  espèces  exotiques ;  pin  parasol ;  modèles  de  distribution  des  espèces ;  invasion  biologique

Figure  1.  Femelle  adulte  de  Toumeyella  parvicornis .

d'autres  pays  en  dehors  de  sa  zone  d'origine,  y  compris  les  îles  Turques  et  Caïques  [2],  Puerto  Le  premier  
signalement  de  cet  insecte  en  Europe  a  eu  lieu  en  Italie  [14],  où  la  première  épidémie  a  eu  lieu

Les  femelles  adultes  [5]  sont  capables  de  réaliser  au  moins  1  à  2  générations  par  an  dans  leurs  rameaux  indigènes  plutôt  que  dans  leurs  aiguilles  [3,4].  Toumeyella  parvicornis  hiverne  généralement  sous  forme  d'adulte  fécondé

Bien  que  Pinus  banksiana  Lamb  représente  l'hôte  principal  de  T.  parvicornis  dans  la  région  
néarctique  [11,20],  cet  insecte  peut  se  développer  sur  différentes  espèces  de  Pinus  dans  des  zones  non  indigènes.

décrit  en  Floride  [7]  puis  signalé  dans  la  partie  nord  des  ÉtatsUnis  [7–10],  au  Mexique  [12].  Ces  
dernières  années,  T.  parvicornis  a  été  établi  dans  d'autres  pays  en  dehors

Toumeyella  parvicornis  est  originaire  de  la  région  néarctique,  où  elle  a  été  décrite  pour  la  première  fois

l'  insecte  vit  principalement  sur  la  couronne  [1],  et  les  femelles  adultes  (Figure  1)  ont  tendance  à  coloniser  davantage  d'insectes  suceurs  de  sève  infestant  plusieurs  espèces  appartenant  aux  genres  Pinus  (Pinaceae)  [1,2].

les  mesures  de  contrôle  peuvent  être  fortement  limitées  par  les  lois  européennes  même  lorsque  les  infestations  de  parasites  peuvent

préoccupations  dans  toute  la  communauté  scientifique.  En  fait,  les  attaques  de  T.  parvicornis  provoquent  des

Toumeyella  parvicornis  est  originaire  de  la  région  néarctique,  où  elle  a  d'abord  été  signalée  en  
Floride  [7] ,  puis  dans  la  partie  nord  des  ÉtatsUnis  [710],  au  Canada  [11]  et

Par  exemple,  dans  les  îles  TurquesetCaïques,  le  pin  des  Caraïbes  [Pinus  caribaea  var.  bahamensis

la  première  épidémie  a  été  documentée  sur  des  arbres  Pinus  pinea  L.  dans  la  région  de  Campanie.  Elle  s'est  
rapidement  propagée  dans  toute  l'Italie  [4,15]  et,  en  2021,  elle  a  été  signalée  en  France  [15].

mettre  en  danger  la  sécurité  des  citoyens  [19].

le  premier  stade  préimaginal,  généralement  défini  comme  « rampant »,  T.  parvicornis  est  sessile  [2,6].

1.  Introduction

Canada  [11]  et  au  Mexique  [12].  Ces  dernières  années,  T.  parvicornis  s'est  établi  dans  sa  zone  d'origine,  notamment  
aux  îles  Turks  et  Caicos  [2],  à  Porto  Rico  [13]  et  en  Europe  [14].

affaiblissement  et  défoliation  importants  des  pins  pouvant  conduire  à  la  mort  des  arbres  en  cas  d'  augmentation  
importante  du  risque  de  chute  accidentelle  de  branches,  ce  qui  constitue  une  grande  préoccupation  pour  la  sécurité  des  citoyens

et  quatre  chez  les  mâles.  Les  adultes  présentent  un  dimorphisme  sexuel  marqué  avec  les  femelles  aptères.

préoccupations  de  la  communauté  scientifique.  En  fait,  des  attaques  de  T.  parvicornis  peuvent  survenir  [16].  Les  
populations  de  Toumeyella  parvicornis,  qui  peuvent  rapidement  atteindre  une  densité  élevée,

Rico  [13]  et  Europe  [14].  Le  premier  signalement  de  cet  insecte  en  Europe  a  été  fait  en  Italie  [14],  où  il  a  été  documenté  
sur  des  arbres  Pinus  pinea  L.  dans  la  région  de  Campanie.  Récemment,  T.  parvicornis  a  été  signalé

[2,6].

la  sécurité  et  la  santé  des  citoyens  dans  les  espaces  verts  urbains.  De  plus,  T.  parvicornis  produit  une  grande  quantité  
de  pins  où  les  pins  ont  souvent  une  valeur  historique  et  architecturale  fondamentale  [4,17,18],  car

À  l’exception  du  premier  stade  préimaginal,  généralement  défini  comme  « rampant »,  T.  parvicornis  est  sessile  chez  les  mâles.  Les  adultes  présentent  un  dimorphisme  sexuel  marqué  avec  les  femelles  aptères.  À  l’exception  de

1.  Introduction

la  densité,  augmente  le  risque  de  chutes  accidentelles  de  branches,  ce  qui  représente  une  grande  préoccupation  pour  
le  miellat,  qui  peut  déranger  les  utilisateurs  des  parcs  urbains,  en  particulier  en  milieu  urbain  [16],

des  infestations  se  produisent  [16].  Les  populations  de  Toumeyella  parvicornis ,  qui  peuvent  rapidement  atteindre  un  
niveau  élevé  et  la  santé  dans  les  espaces  verts  urbains.  De  plus,  T.  parvicornis  produit  une  grande  quantité

Récemment,  T.  parvicornis  s'est  rapidement  répandu  dans  toute  l'Italie  [4,15],  et  en  2021,  il  a  été  signalé  en  France  [15].

environnements  [16],  où  les  pins  ont  souvent  une  importance  historique  et  architecturale  fondamentale,  principalement  
parce  que  les  pins  sont  très  courants  dans  les  zones  urbaines,  où

quantité  de  miellat,  qui  peut  perturber  les  usagers  des  parcs  urbains,  en  particulier  dans  les  zones  urbaines,  il  recouvre  
les  structures  et  les  monuments.  La  mise  en  œuvre  de  stratégies  de  surveillance  est  d'une  importance  capitale.

La  cochenille  du  pin,  Toumeyella  parvicornis  (Cockerell)  (Hemiptera :  Coccidae),  est  un  insecte  suceur  de  sève  

qui  infeste  plusieurs  espèces  appartenant  au  genre  Pinus  (Pinaceae)  [1,2].  La  cochenille  du  pin,  Toumeyella  parvicornis  (Cockerell)  (Hemiptera :  Coccidae),  est  un

L'expansion  rapide  de  la  cochenille  du  pin  en  Europe  génère  un  affaiblissement  et  une  défoliation  graves  des  pins  
qui  peuvent  conduire  à  la  mort  de  l'arbre  en  cas  d'infestation  grave

petites  brindilles  que  des  aiguilles  [3,4].  Toumeyella  parvicornis  hiverne  généralement  en  tant  qu'insecte  fécondé  vivant  principalement  sur  la  couronne  [1],  et  les  femelles  adultes  (Figure  1)  ont  tendance  à  coloniser  plus  de  petites

Figure  1.  Femelle  adulte  de  Toumeyella  parvicornis.

Les  nymphes  évoluent  vers  le  stade  adulte  en  passant  par  trois  stades  chez  les  individus  femelles  et  quatre
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Bien  que  les  SDM  ne  rapportent  aucune  information  sur  la  dynamique  temporelle  de  la  diffusion  d'une  espèce  [24],  

ils  sont  largement  utilisés  pour  faire  des  projections  sur  l'adéquation  de  différents  environnements  géographiques  aux  

espèces  exotiques  envahissantes  [25–29],  également  dans  le  cas  d'  un  échantillon  de  petite  taille  [30].

2.  Matériels  et  méthodes

En  particulier,  différentes  approches  SDM  ont  été  utilisées  pour  identifier  la  propagation  potentielle  de  la  cochenille  du  

pin  en  Italie  et  en  Europe  sur  la  base  de  la  distribution  connue  et  des  variables  bioclimatiques.  La  comparaison  entre  

différentes  SDM  visait  à  fournir  un  meilleur  scénario  de  la  distribution  potentielle  de  cette  espèce  dans  les  zones  

méditerranéennes  européennes.

Parmi  les  différents  outils  statistiques  et  mathématiques,  les  modèles  de  distribution  des  espèces  (SDM)  

représentent  l’outil  le  plus  largement  utilisé  dans  le  domaine  de  la  recherche  en  écologie  et  en  biologie  de  la  conservation  

pour  évaluer  la  distribution  potentielle  d’une  espèce.  En  particulier,  les  SDM  facilitent  notre  compréhension  des  relations  

espèceenvironnement  et  estiment  la  distribution  potentielle  des  espèces  également  dans  les  zones  où  l’espèce  n’a  pas  

encore  été  observée  [21–23].

2.2.  Variables  bioclimatiques

2.1.  Enregistrements  d'occurrences  et  variables  bioclimatiques

Dixneuf  variables  bioclimatiques  ont  été  obtenues  à  partir  de  la  base  de  données  mondiale  sur  le  climat  

WorldClim  (version  1.4)  [http://www.worldclim.org  (consulté  le  1er  décembre  2022)]  sous  forme  de  fichiers  raster  
géoréférencés  [32].  Des  images  géoréférencées  avec  une  résolution  spatiale  de  30  arcsec  (~1  km2 )  et  2,5  arc
min  (~4,5  km2 )  ont  été  utilisées  pour  modéliser  la  distribution  potentielle  de  T.  parvicornis  en  Italie  et  en  Europe,  
respectivement.  Avant  l'analyse,  les  images  raster  ont  été  découpées  pour  couvrir  la  même  zone  fixe  à  l'aide  du  
logiciel  QGIS  (version  3.24)  [disponible  sur  http://qgis.org  (consulté  le  1er  décembre  2022)].  La  multicolinéarité  
entre  les  variables  bioclimatiques  a  été  testée  à  une  résolution  spatiale  de  30  arcsec  (~1  km2 )  en  utilisant  les  
coefficients  de  corrélation  de  Pearson  afin  de  supprimer  les  variables  fortement  corrélées  (R2  >  0,80  ou  R  <  
−0,80)  avant  d'exécuter  les  modèles  (matériaux  supplémentaires  Tableau  S2).  Les  tests  de  multicolinéarité  nous  
ont  conduit  à  ne  sélectionner  que  neuf  variables  bioclimatiques  (Tableau  1).

L’identification  des  zones  les  plus  propices  à  l’invasion  d’une  espèce  pourrait  aider  activement  les  
autorités  locales,  les  techniciens  et  les  communautés  à  définir  les  zones  à  risque  d’invasion  et  où  la  surveillance  
devrait  être  améliorée.  Pour  cette  raison,  l’objectif  de  ce  travail  était  d’estimer  l’adéquation  potentielle  des  
zones  méditerranéennes  non  indigènes  européennes  à  T.  parvicornis.

Le  pin  parasol  (Pinus  pinea  L.)  est  son  hôte  principal  [6].  Pinus  pinaster  Aiton  a  montré  une  faible  sensibilité  à  
la  cochenille  du  pin,  tandis  que  Pinus  halepensis  Mill.  n'était  apparemment  pas  sensible  à  ses  infestations  [6].

Les  coordonnées  géographiques  des  occurrences  de  T.  parvicornis  en  Europe  méditerranéenne  ont  été  
obtenues  à  partir  de  la  littérature  et  en  Italie  centrale  par  une  surveillance  directe  dans  les  zones  de  culture  du  
pin  parasol .  En  particulier,  les  rapports  des  services  régionaux  de  protection  des  végétaux  de  la  région  de  
Campanie  [disponibles  sur  http://agricoltura.regione.campania.it/  (consulté  le  1er  décembre  2022)]  et  la  base  
de  données  de  l'Organisation  européenne  et  méditerranéenne  pour  la  protection  des  plantes  (OEPP)  [15]  ont  
été  utilisées  pour  extraire  les  occurrences  de  la  cochenille  tortue  du  pin  dans  le  centre  de  l'Italie  et  dans  le  sud  
de  la  France,  respectivement.  En  Italie  centrale,  des  enregistrements  de  T.  parvicornis  ont  également  été  
acquis  en  surveillant  les  zones  de  croissance  et  les  arbres  de  pin  parasol  dans  les  parcs  urbains  de  la  région  
du  Latium  de  décembre  2021  à  janvier  2022.  Dans  un  premier  temps,  des  sites  d'échantillonnage  représentant  
les  zones  de  croissance  et  les  arbres  urbains  de  P.  pinea  ont  été  choisis  au  hasard  à  partir  d'une  carte  de  
répartition  disponible  pour  la  région  du  Latium  [31]  et  du  logiciel  Google  Earth  [disponible  sur  https://
earth.google.com/web/  (consulté  le  1er  décembre  2022)].  À  chaque  endroit  sélectionné,  les  infestations  de  T.  
parvicornis  ont  été  évaluées  en  inspectant  visuellement  les  arbres  à  la  recherche  de  symptômes  typiques  (c.à
d.  présence  de  moisissure  noire  sur  la  couronne,  détérioration  des  plantes,  aiguilles  jaunâtres  et  desséchées  
comme  indiqué  sur  la  figure  2).  Une  lunette  monoculaire  à  un  grossissement  de  40×  a  été  utilisée  pour  détecter  
l'insecte  sur  les  plantes  symptomatiques,  tandis  que  les  aiguilles  et  les  branches  au  sol  ont  été  examinées  
pour  évaluer  la  présence  d'  adultes  de  T.  parvicornis  et/ou  de  résidus  de  mue.  Au  total,  52  et  53  enregistrements  
d'occurrence  de  T.  parvicornis  ont  été  trouvés  respectivement  en  Italie  et  en  Europe  (matériaux  supplémentaires,  tableau  S1).
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Tableau  1.  Liste  des  variables  bioclimatiques  prises  en  compte  pour  la  modélisation.  Les  variables  utilisées  dans  les  
modèles  de  distribution  des  espèces  (SDM)  sont  indiquées  en  gras.

Figure  2.  Symptômes  sur  des  plants  de  Pinus  pinea  infestés  par  Toumeyella  parvicornis :  arbre  mourant  (en  haut)  et  Figure  2.  Symptômes  sur  des  plants  de  Pinus  pinea  infestés  par  Toumeyella  parvicornis :  arbre  mourant  (en  haut)  et
brindille  infestée  de  femelles  adultes,  de  miellat  et  de  moisissure  (en  bas).

Les  variables  ont  été  testées  à  une  résolution  spatiale  de  30  secondes  d'arc  (�1  km2)  en  utilisant  la  saisonnalité  
de  la  température  de  Pearson  (écart  type  ×  100)

Température  moyenne  du  trimestre  le  plus  sec

Saisonnalité  des  précipitations  (coefficient  de  variation)

Précipitations  du  mois  le  plus  humide

BIO06

répartition  en  Italie  et  en  Europe,  respectivement.  Avant  l'analyse,  les  images  raster  étaient  Plage  de  
température  diurne  moyenne  [Moyenne  mensuelle  (température  max.–temp.  min.)]

Base  de  données  (version  1.4)  [ http://www.worldclim.org  (consulté  le  1er  décembre  2022)]  sous  forme  de  
fichiers  raster  géoréférencés  [32].  Images  géoréférencées  avec  une  résolution  spatiale  de  30  arc  Description

Plage  de  température  annuelle  (BIO05–BIO06)

Précipitations  annuelles

BIO04

BIO11

BIO08  Température  moyenne  du  trimestre  le  plus  humide

BIO02

BIO10

Variable

BIO09

BIO07

BIO13

BIO15

découpé  pour  couvrir  la  même  zone  fixe  en  utilisant  le  logiciel  QGIS  (version  3.24)  [disponible  sur  http://qgis.org  
(consulté  le  1er  décembre  2022)].  Multicolinéarité  parmi  les  isothermes  bioclimatiques  (BIO02/BIO07)  (×100)

Précipitations  du  mois  le  plus  sec

BIO05

BIO12

Tableau  1.  Liste  des  variables  bioclimatiques  prises  en  compte  pour  la  modélisation.  Les  variables  utilisées  dans  les  modèles  de  
répartition  des  espèces  (SDM)  sont  indiquées  en  gras.  Dixneuf  variables  bioclimatiques  ont  été  obtenues  à  partir  

des  modèles  climatiques  mondiaux  (SDM)  de  WorldClim.

Température  minimale  du  mois  le  plus  froid

BIO03

Température  maximale  du  mois  le  plus  chaud

brindille  infestée  de  femelles  adultes,  de  miellat  et  de  moisissure  (en  bas).

Température  moyenne  du  trimestre  le  plus  chaud

BIO01

BIO14
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Description

Température  moyenne  annuelle

Plage  de  température  diurne  moyenne  [Moyenne  mensuelle  (température  maximale    
température  moyenne  minimale  du  trimestre  le  plus  froid]

[temp)]

coefficients  de  corrélation  afin  d'éliminer  les  variables  fortement  corrélées  (R2  >  0,80  ou  R2
<  −0,80)  avant  d'exécuter  les  modèles  (matériel  supplémentaire  S2).  Les  tests  de  multicolinéarité  nous  ont  conduit  
à  ne  sélectionner  que  neuf  variables  bioclimatiques  (tableau  1).

sec  (�1  km2)  et  2,5  arcmin  (�4,5  km2)  ont  été  utilisés  pour  modéliser  la  température  moyenne  annuelle  
potentielle  de  T.  parvicornis

2.2.  Variables  bioclimatiques

Isothermie  (BIO02/BIO07)  (×100)

BIO01

BIO03

BIO02

Variable
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La  paramétrisation  dans  MaxEnt  est  nécessaire  car  les  modèles  ajustés  avec  des  paramètres  par  défaut  
conduisent  souvent  à  des  projections  biaisées  par  rapport  aux  modèles  paramétrés  [39–42].  Pour  cette  raison,  
vingt  modèles  différents  ont  été  ajustés  en  considérant  4  combinaisons  FC  (L,  LQ,  LQH,  H)  et  des  valeurs  RM  
allant  de  1  à  5.  Toutes  les  occurrences  enregistrées  disponibles  et  1000  points  d'arrièreplan  positionnés  au  hasard  
ont  été  utilisés  pour  l'ajustement  du  modèle.  Le  modèle  le  mieux  adapté  aux  données  a  été  sélectionné  sur  la  base  
du  critère  d'information  d'Akaike  avec  une  correction  de  petite  taille  d'échantillon  (AICc)  [43],  qui  reflète  à  la  fois  la  
qualité  d'ajustement  et  la  complexité  du  modèle  [44].
Traditionnellement,  la  valeur  AICc  la  plus  basse  indique  le  modèle  le  mieux  adapté  à  l'ensemble  de  données  
considéré  [44,45].  La  paramétrisation  a  été  réalisée  à  l'aide  du  package  ENMeval  [45]  dans  le  logiciel  R.

2.4.  Évaluation  et  prévisions  du  modèle

L'algorithme  MaxEnt  peut  être  appliqué  en  considérant  uniquement  les  enregistrements  de  présence  au  lieu  
des  données  de  présenceabsence  [37],  ce  qui  implique  l'utilisation  de  fonctions  non  linéaires  complexes  [38].
La  complexité  du  modèle  peut  être  contrôlée  par  un  ensemble  de  paramètres  appelés  classes  de  caractéristiques  
(FC)  et  multiplicateur  de  régularisation  (RM).  Les  FC  visent  à  améliorer  l'ajustement  du  modèle  [38]  et  consistent  
en  une  transformation  des  variables  prédictives  d'origine  qui  peuvent  être  utilisées  séparément  ou  en  combinaison  
[c'estàdire  linéaire  (L),  quadratique  (Q),  charnière  (H),  produit  (P)  et  seuil  (T)],  tandis  que  le  RM  vise  à  réduire  le  
surajustement  [39].

Les  algorithmes  GLM,  MARS  et  RF  nécessitent  des  enregistrements  de  pseudoabsences  en  plus  des  points  
d'occurrence.  Par  conséquent,  1000  enregistrements  de  pseudoabsences,  situés  à  au  moins  500  m  des  points  
d'occurrence,  ont  été  générés.  Ce  processus  a  été  répété  3  fois,  obtenant  ainsi  trois  ensembles  de  données  
différents  de  pseudoabsences  pour  chaque  algorithme.  Les  paramètres  de  modèle  par  défaut  dans  biomod2  ont  
été  utilisés  pour  ajuster  les  algorithmes  GLM,  MARS  et  RF.

2.3.  Modélisation  de  la  distribution  des  

espèces  Quatre  algorithmes  différents  ont  été  utilisés  pour  estimer  la  distribution  potentielle  de  T.  par
vicornis  en  Italie  et  en  Europe :  le  modèle  linéaire  généralisé  (GLM),  les  splines  de  régression  adaptative  multivariée  
(MARS),  la  forêt  aléatoire  (RF)  et  MaxEnt  [33,34].  Les  modèles  ont  été  implémentés  à  l'aide  du  package  biomod2  
[35]  dans  le  logiciel  R  (version  4.1.3)  [36].

Pour  tous  les  modèles  testés,  80  %  des  données  ont  été  utilisées  pour  l'étalonnage,  tandis  que  les  20  %  

restants  ont  été  utilisés  pour  les  tests  de  performance,  comme  cela  est  traditionnellement  appliqué  pour  l'application  
et  la  modélisation  SDM  [29,46,47].

Enfin,  les  probabilités  de  distribution  obtenues  par  les  modèles  ont  été  projetées  à  l’aide  du  
logiciel  QGIS  pour  évaluer  visuellement  le  niveau  d’adéquation  des  pays  européens  au  
développement  de  T.  parvicornis.  Les  variables  ayant  les  plus  grandes  contributions  à  la  
distribution  de  T.  parvicornis  ont  été  classiquement  divisées  en  « classes  d’adéquation »  allant  de

Les  performances  du  modèle  ont  été  évaluées  en  prenant  en  compte  l'aire  sous  la  courbe  
(AUC),  la  caractéristique  de  fonctionnement  du  récepteur  (ROC)  et  la  compétence  statistique  
réelle  (TSS).  En  bref,  l'AUC  mesure  la  capacité  de  discrimination  entre  les  présences  et  les  
absences  et  varie  de  0  à  1.  Les  valeurs  d'AUC  supérieures  à  0,8  et  0,9  indiquent  respectivement  
de  bonnes  et  d'excellentes  performances  [48–51].  Le  TSS  mesure  la  précision  de  classification  
d'un  modèle  par  rapport  à  une  valeur  seuil  et  varie  entre  −1  et  1.  Les  valeurs  TCC  de  −1  et  1  
indiquent  respectivement  l'absence  de  correspondance  et  une  correspondance  complète  entre  
les  observations  et  les  prédictions  [52].

BIO18

BIO19

Description

Précipitations  du  trimestre  le  plus  humideBIO16

BIO17

Variable

Tableau  1.  Suite

Précipitations  du  trimestre  le  plus  chaud

Précipitations  du  trimestre  le  plus  froid

Précipitations  du  trimestre  le  plus  sec
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Évaluation  des  performances  des  SDM  lors  de  la  détermination  des  zones  adaptées  à  T.  parvicornis

1

Les  différences  les  plus  importantes  entre  les  prédictions  du  modèle  concernaient  les  zones  les  moins  propices

1

adéquation  (S)  « très  faible »  à  « très  élevée »,  comme  suit :  S  <  0,2  =  très  faible,  0,2  ≤  S  <  0,4  =  faible,

les  SDM  testés.  La  zone  de  distribution  potentielle  de  T.  parvicornis  était  principalement  concentrée

des  zones  à  forte  adéquation  ont  été  trouvées  dans  la  région  de  Sardaigne  par  GLM,  MARS  et  MaxEnt
autour  des  zones  côtières  des  régions  du  Latium,  de  Campanie  et  de  Toscane  (Figure  3).

(Figure  3)  où  le  modèle  MARS  a  étendu  la  distribution  potentielle  plus  que  la

et  BIO03  (c'estàdire  l'isothermie)  pour  le  modèle  MARS,  BIO03  et  BIO01  pour  le  modèle  RF,

TSS  =  0,96  ±  0,04)  a  eu  les  meilleures  performances  par  rapport  aux  autres  modèles  testés  (MARS :

les  variables  influençant  le  plus  la  distribution  de  T.  parvicornis  en  Italie  étaient  BIO01  (c.àd.

Les  résultats  des  pondérations  de  contribution  des  variables  bioclimatiques  dans  l'estimation  de  la

modèles,  alors  que  seul  le  modèle  GLM  prédisait  une  zone  de  forte  adéquation  au  milieu  de

considérant  que  les  valeurs  de  l'AUC  étaient  supérieures  à  0,93,  indiquant  une  forte  capacité  à  prédire

3.  Résultats

ASC  =  0,96  ±  0,07,  TSS  =  0,90  ±  0,10).

3.1.  Habitat  propice  à  T.  parvicornis  en  Italie

0,4  ≤  S  <  0,6  =  intermédiaire,  0,6  ≤  S  <  0,8  =  élevé  et  S  ≥  0,8  =  très  élevé.

assez  restreint.

et  BIO01  et  BIO15  (c'estàdire  la  saisonnalité  des  précipitations)  pour  le  modèle  MaxEnt  (tableau  2).

Régions  des  Pouilles  et  de  la  Calabre.

en  Italie,  les  valeurs  AUC  et  TSS  ont  été  utilisées.  Tous  les  modèles  ont  fourni  d'excellentes  performances

26,47%

32,35%

BIO09

6,05%

20,37%

6,40%

32,30%

MaxEnt

4,38%

10,88%

BIO04

BIO02

GLM

10,60%

17,92%

12,55%

5,29%

Variable  bioclimatique

BIO19

16,12%

11,54%

7,36%

1,76%

1,47%

modèle  pour  estimer  l'adéquation  de  l'Italie  à  Toumeyella  parvicornis.

BIO12

12,96%

1,23%

4,61%

33,12%

14,17%

RF

9,12%

BIO08

BIO03

19,74%

MARS

Tableau  2.  Contribution  relative  de  chaque  variable  bioclimatique  au  modèle  linéaire  généralisé  (GLM),

10,18%

7,17%

16,56%

7,06%

BIO01

12,18%

2,21%

3,66%

5,59%

BIO15

5,77%

2,65%

3,07%

5,14%

d'autres  modèles.  Au  contraire,  la  distribution  potentielle  estimée  par  le  modèle  RF  était

ASC  =  0,97  ±  0,02,  TSS  =  0,93  ±  0,05 ;  MaxEnt :  ASC  =  0,96  ±  0,05,  TSS  =  0,90  ±  0,10 ;  GLM :

Les  prévisions  du  modèle  pour  la  péninsule  italienne  sont  présentées  dans  la  figure  3.  Malgré  les

L'adéquation  des  zones  italiennes  à  T.  parvicornis  variait  selon  le  modèle  utilisé.

température  moyenne  annuelle)  et  BIO12  (c'estàdire  les  précipitations  annuelles)  pour  le  modèle  GLM,  BIO01

la  distribution  potentielle  de  T.  parvicornis  en  Italie.  Cependant,  le  modèle  RF  (AUC  =  0,99  ±  0,01 ;

Modèle  de  régression  adaptative  multivariée  (MARS),  modèle  MaxEnt  et  forêt  aléatoire  (RF)

des  différences  dans  la  prédiction  de  la  zone  la  plus  appropriée  pour  T.  parvicornis  ont  été  identifiées  parmi
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Voir  le  tableau  1  pour  les  acronymes.

différences,  tant  dans  le  poids  des  variables  bioclimatiques  que  dans  le  pouvoir  prédictif,  aucune
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variables  à  l'aide  du  modèle  linéaire  généralisé  (GLM)  (A),  du  modèle  de  régression  adaptative  multivariée  par  
splines  (B),  du  modèle  MaxEnt  (C)  et  du  modèle  de  forêt  aléatoire  (RF)  (D).  Les  différentes  couleurs  indiquent  les  « classes »

assez  restreint.  
parmi  les  modèles  testés.  Le  BIO01  (c'estàdire  la  température  moyenne  annuelle)  et  le  BIO19  (c'estàdire

Les  différences  les  plus  importantes  entre  les  prédictions  du  modèle  concernaient  les  
zones  à  plus  faible  aptitude  (figure  3)  où  le  modèle  MARS  a  étendu  la  distribution  potentielle  plus  que  la  Comme  déjà  noté  pour  l'Italie,  la  contribution  des  variables  bioclimatiques  dans  l'estimation
d'autres  modèles.  Au  contraire,  la  distribution  potentielle  estimée  par  le  modèle  RF  était  différente  des  zones  les  plus  propices  à  T.  parvicornis  dans  la  zone  méditerranéenne  européenne.

(MARS)  (B),  modèle  MaxEnt  (C)  et  modèle  Random  Forest  (RF)  (D).  Différentes  couleurs  indiquent  les  
« classes  d'adéquation »  (vert  =  très  faible ;  jaune  =  faible ;  orange  clair  =  intermédiaire ;  foncé  d'adéquation »  (vert  =  très  faible ;  jaune  =  faible ;  orange  clair  =  intermédiaire ;  orange  foncé  =  élevé ;

Piémont ;  2  =  Vallée  d'Aoste ;  3  =  Lombardie ;  4  =  Trentin  Haut  Adige ;  5  =  Vénétie ;  6  =  FrioulVénétie  d'Aoste ;  
3  =  Lombardie ;  4  =  Trentin  Haut  Adige ;  5  =  Vénétie ;  6  =  FrioulVénétie  Julienne ;  7  =  Ligurie ;

orange  =  élevé ;  rouge  =  très  élevé).  Les  chiffres  sur  les  cartes  se  réfèrent  aux  régions  administratives  italiennes  (1  =  rouge  =  très  élevé).  Les  chiffres  sur  les  cartes  se  réfèrent  aux  régions  administratives  italiennes  (1  =  Piémont ;  2  =  Valle

Figure  3.  Répartition  des  zones  propices  à  Toumeyella  parvicornis  en  Italie  en  fonction  des  caractéristiques  
bioclimatiques  à  l'aide  du  modèle  linéaire  généralisé  (GLM)  (A),  des  splines  de  régression  adaptative  multivariée  (MARS)

Julie ;  7  =  Ligurie ;  8  =  ÉmilieRomagne ;  9  =  Toscane ;  10  =  Ombrie ;  11  =  Marches ;  12  =  Latium ;  13  =  8  =  
ÉmilieRomagne ;  9  =  Toscane ;  10  =  Ombrie ;  11  =  Marches ;  12  =  Latium ;  13  =  Abruzzes ;  14  =  Molise;Abruzzes;  14  =  Molise;  15  =  Campanie ;  16  =  Pouilles ;  17  =  Basilique;  18  =  Calabre ;  19  =  Sicile ;  20  =  

Sardaigne).

précipitations  du  trimestre  le  plus  froid)  étaient  les  variables  les  plus  importantes  affectant

15  =  Campanie ;  16  =  Pouilles ;  17  =  Basilique;  18  =  Calabre ;  19  =  Sicile ;  20  =  Sardaigne).

Figure  3.  Répartition  des  zones  propices  à  Toumeyella  parvicornis  en  Italie  en  fonction  des  variables  bioclimatiques

3.2.  Habitat  propice  à  T.  parvicornis  dans  la  zone  méditerranéenne  européenne

contribution  à  l’estimation  de  la  distribution  potentielle  des  espèces  (tableau  3).
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la  distribution  de  T.  parvicornis  pour  les  modèles  GLM  et  MARS  (tableau  3).  La  répartition  bioclimatique

étaient  BIO01  et  BIO19.  Parmi  toutes  les  variables  bioclimatiques  considérées,  BIO02  (c'estàdire  la  moyenne

les  variables  contribuant  le  plus  aux  projections  dans  le  modèle  MaxEnt  étaient  BIO15  (c.àd.

plage  de  température  diurne)  et  BIO04  (c'estàdire  la  saisonnalité  de  la  température)  ont  montré  des  résultats  limités

saisonnalité  des  précipitations)  et  BIO19,  alors  que  ceux  qui  contribuent  le  plus  dans  le  modèle  RF
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les  zones  les  plus  adaptées  étaient  la  côte  de  la  mer  Tyrrhénienne  en  Italie,  la  Côte  d'Azur  et
la  côte  balkanique  de  la  mer  Adriatique.  En  outre,  une  extension  pertinente  du  potentiel

Sur  la  base  de  l'AUC  et  du  TSS,  le  modèle  MARS  représentait  le  mieux  l'ensemble  de  données  disponible

couvrant  à  la  fois  le  Portugal  et  l'Espagne.  Contrairement  aux  autres  modèles,  GLM  et  MARS  ont  indiqué

qui  ont  montré  des  valeurs  très  similaires.

(ASC  =  0,98  ±  0,03 ;  TSS  =  0,96  ±  0,06),  suivi  de  GLM  (ASC  =  0,97  ±  0,04 ;  TSS  =  0,94  ±  0,07),

des  zones  très  adaptées  à  T.  parvicornis  le  long  de  la  côte  est  de  l’Espagne  également.

1

MaxEnt  (AUC  =  0,97  ±  0,03 ;  TSS  =  0,94  ±  0,07)  et  RF  (AUC  =  0,97  ±  0,03 ;  TSS  =  0,94  ±  0,07),

Modèle  de  régression  adaptative  multivariée  (MARS),  modèle  MaxEnt  et  forêt  aléatoire  (RF)

1

15,27%

orange  =  élevé ;  rouge  =  très  
élevé).  orange  =  élevé ;  rouge  =  très  élevé).

BIO12

3,54%

1,77%

14,39%

modèle  pour  estimer  l'adéquation  de  l'Europe  méditerranéenne  à  Toumeyella  parvicornis.

2,88%

14,94%

RF

17,45%

BIO08

BIO03

35,73%

MARS

Tableau  3.  Contribution  relative  de  chaque  variable  bioclimatique  au  modèle  linéaire  généralisé  (GLM),

3,49%

19,02%

20,76%

12,00%

BIO01

4,49%

2,27%

6,66%

11,27%

BIO15

6,49%

0,64%

10,20%

2,64%

15,64%

4,73%

BIO09

8,44%

35,13%

6,36%

2,86%

MaxEnt

15,24%

9,09%

BIO04

BIO02

GLM

20,09%

12,30%

15,42%

12,73%

Variable  bioclimatique

BIO19

11,36%

11,62%

11,28%

1,82%
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Voir  le  tableau  1  pour  les  acronymes.

Les  projections  italiennes,  les  zones  les  plus  propices  à  T.  parvicornis  dans  la  zone  méditerranéenne  européenne
étaient  concentrées  dans  la  zone  côtière  (figure  2).  Compte  tenu  des  prévisions  globales  du  modèle,

la  distribution  prédite  par  les  modèles  se  situait  dans  la  zone  nordouest  de  la  péninsule  ibérique
9  sur  17Insectes  2023,  14,  x  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS

Une  description  visuelle  des  résultats  est  fournie  dans  la  figure  4.  Comme  déjà  observé  dans  le

La  détection  récente  de  T.  parvicornis  en  Italie  et  en  France  a  suscité  de  sérieuses  inquiétudes  
quant  à  la  diffusion  potentielle  de  ce  ravageur  sur  le  continent  européen,  y  compris  dans  la  région  
méditerranéenne.  Notre  étude  a  estimé  pour  la  première  fois  les  zones  les  plus  propices  à  la  
propagation  potentielle  de  l'espèce  au  cours  des  prochaines  années  en  utilisant  une  répartition  de  l'espèce

4.  Discussion

Variables  bioclimatiques  utilisant  le  modèle  linéaire  généralisé  (GLM)  (A),  régression  adaptative  multivariée  Variables  bioclimatiques  utilisant  le  modèle  linéaire  généralisé  (GLM)  (A),  régression  adaptative  multivariée

indiquer  les  « classes  d’aptitude »  (vert  =  très  faible ;  jaune  =  faible ;  orange  clair  =  intermédiaire ;  
foncé  indiquer  les  « classes  d’aptitude »  (vert  =  très  faible ;  jaune  =  faible ;  orange  clair  =  intermédiaire ;  foncé)

Modèle  Splines  (MARS)  (B),  modèle  MaxEnt  (C)  et  modèle  Random  Forest  (RF)  (D).  Différentes  
couleurs  Modèle  Splines  (MARS)  (B),  modèle  MaxEnt  (C)  et  modèle  Random  Forest  (RF)  (D).  Différentes  couleurs

Figure  4.  Répartition  des  zones  propices  à  Toumeyella  parvicornis  en  Europe  méditerranéenne  d'après  Figure  4.  Répartition  des  zones  propices  à  Toumeyella  parvicornis  en  Europe  méditerranéenne  d'après

Machine Translated by Google



(Hemiptera :  Miridae)  et  Thrips  palmi  Karny  (Thysanoptera :  Thripidae).
Français  Une  variable  secondaire  qui  mérite  d'être  mentionnée  pour  l'Italie  est  l'isothermalité,  qui  

était  la  meilleure  variable  explicative  selon  le  modèle  RF.  Cette  variable  est  strictement  liée  aux  zones  
maritimes,  car  elle  évalue  l'écart  thermique  entre  les  températures  estivales  et  hivernales  [62].  Les  zones  
caractérisées  par  des  hivers  plus  chauds,  comme  c'est  généralement  le  cas  dans  les  zones  maritimes  
italiennes ,  peuvent  favoriser  le  développement  de  T.  parvicornis  en  amenant  cette  espèce  à  avoir  plus  
de  générations  que  dans  les  endroits  aux  hivers  plus  froids.  En  fait,  ce  phénomène  a  déjà  été  observé  
pour  d'autres  espèces  exotiques,  telles  que  Nezara  viridula  (Linnaeus)  (Hemiptera :  Pentatomidae)  et  
Hyphantria  cunea  (Drury)  (Lepidoptera :  Erebidae)  [63–67],  et  peut  également  se  produire  avec  T.  
parvicornis.

Français  La  détection  récente  de  T.  parvicornis  en  Italie  et  en  France  a  soulevé  de  sérieuses  
inquiétudes  quant  à  la  diffusion  potentielle  de  ce  ravageur  à  travers  le  continent  européen,  y  compris  la  
région  méditerranéenne.  Notre  étude  a  estimé  pour  la  première  fois  les  zones  les  plus  propices  où  
l'espèce  pourrait  potentiellement  se  propager  dans  les  prochaines  années  en  utilisant  une  approche  de  
modélisation  de  la  distribution  des  espèces.  Les  SDM  sont  un  outil  puissant  et  largement  utilisé  pour  
prédire  les  zones  où  une  espèce  peut  potentiellement  se  développer  et  se  propager  [29,53–57].  Tous  les  
modèles  testés  ont  démontré  une  bonne  précision  pour  estimer  l'adéquation  des  pays  européens  
méditerranéens  à  T.  parvicornis,  et  la  variabilité  des  précisions  était  exclusivement  due  aux  différences  
de  fonctions  d'ajustement  entre  les  modèles  basés  sur  la  régression  (par  exemple,  GLM,  MARS)  et  les  
modèles  non  paramétriques  (par  exemple,  RF)  [42].

4.  Discussion

Nos  résultats  concordent  également  avec  ceux  de  Bragard  et  al.  [5],  qui  ont  constaté  que  les  pays  
européens  présentent  des  caractéristiques  propices  au  développement  de  ce  ravageur,  en  utilisant  la  
répartition  mondiale  des  types  de  climat  KöppenGeiger  présents  dans  les  zones  où  T.  parvicornis  est  
présent  comme  méthode  pour  prédire  la  répartition  potentielle  de  l'insecte.

Français  D'après  notre  étude,  la  température  moyenne  annuelle  a  joué  un  rôle  fondamental  
dans  l'  explication  des  projections  d'adéquation  de  l'habitat  pour  T.  parvicornis  en  Italie,  en  particulier  
dans  les  modèles  GLM,  MARS  et  MaxEnt.  Cette  information  est  d'une  importance  fondamentale  
dans  le  cadre  d'un  scénario  de  changement  climatique,  comme  déjà  indiqué  pour  d'autres  espèces  
nuisibles  infestant  les  environnements  agricoles  et  forestiers,  telles  que  Philaenus  spumarius  L.  
(Hemiptera :  Aphrophori  dae)  [57],  Lobesia  botrana  (Denis  &  Schiffermüller)  (Lepidoptera :  
Tortricidae)  [58]  et  Tuta  absoluta  (Meyrick)  (Lepidoptera :  Gelechiidae)  [59].  Nos  résultats  sont  
également  conformes  aux  conclusions  de  SolhjouyFard  et  al.  [60]  et  Yan  et  al.  [61],  où  la  
température  moyenne  annuelle  était  la  variable  expliquant  le  mieux  la  distribution  potentielle  de  
Ferrisia  virgata  (Cockerell )  (Hemiptera :  Pseudococcidae),  Bemisia  tabaci  (Gennadius)  (Hemiptera :  
Aleyrodidae),  Apodiphus  amygdali  (Germar)  (Hemiptera :  Pentatomidae),  Adelphocoris  lineolatus  (Goeze)

Les  résultats  des  scénarios  européens  ont  fourni  des  projections  plus  étendues  que  celles  
obtenues  qui  ne  prenaient  en  compte  que  l'Italie.  En  fait,  les  modèles  GLM  et  MARS  ont  confirmé  
que  la  température  était  la  principale  variable  explicative  à  l'échelle  spatiale  méditerranéenne  
européenne,  tandis  que  MaxEnt  et  RF  ont  considéré  la  saisonnalité  des  précipitations  et  les  
précipitations  du  trimestre  le  plus  froid,  respectivement,  comme  les  meilleures.  La  saisonnalité  des  
précipitations  est  une  variable  pertinente,  surtout  dans  les  zones  côtières  caractérisées  par  des  
anomalies  de  précipitations  au  cours  des  saisons  [62]  et  où  le  ravageur  est  déjà  présent  (par  
exemple,  en  France).  Cependant,  de  fortes  précipitations  en  été ,  lorsque  l'activité  de  T.  parvicornis  
est  plus  élevée,  peuvent  agir  comme  un  contrôle  naturel  des  stades  préimaginaux  (c'estàdire  le  
rampant).  En  effet,  des  pluies  intenses  peuvent  tuer  les  jeunes  stades  larvaires  et  les  stades  mobiles  
de  cet  insecte  ou  les  emporter  loin  de  la  plante  hôte  [16],  comme  cela  a  déjà  été  observé  pour  
d’autres  espèces  telles  que  Dactylopius  opuntiae  (Cockerell)  (Hemiptera :  Dactylopiidae),  Quadri  
calcarifera  punctatella  (Motschulsky)  (Lepidoptera :  Notodontidae)  et  Eriogaster  lanestris  (Linnaeus)  
(Lepidoptera :  Lasiocampidae)  [68–70].  En  revanche,  les  précipitations  du  trimestre  le  plus  froid  sont  
une  variable  qui  peut  affecter  la  capacité  d’hivernage  du  ravageur.  En  effet,  de  fortes  pluies  en  hiver  
peuvent  mécaniquement  éloigner  les  individus  hivernants  de  la  plante  hôte,  influençant  ainsi  de  facto  
l’abondance  de  la  population  du  printemps  suivant  [71].
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L'espèce  hôte  principale  de  T.  parvicornis  présente  en  Europe  est  P.  pinea.  Cette  espèce  
végétale  présente  une  faible  diversité  génétique  [72–74],  ce  qui  peut  favoriser  la  propagation  de  
cet  insecte.  En  fait,  une  diversité  génétique  plus  faible  peut  indiquer  une  sensibilité  similaire  des  
plantes  au  ravageur,  surtout  dans  les  monocultures  extensives  d'espèces  de  Pinus.  Cet  aspect  
a  déjà  été  observé  dans  des  champs  de  monoculture  intensive  où  une  faible  diversité  génétique  
des  plantes  a  entraîné  une  sensibilité  plus  élevée  aux  stress  biotiques  et  abiotiques  [75–77].

11  sur  17

Les  pins  parasols  et  les  pins  maritimes  sont  un  élément  essentiel  des  villes  en  Italie  [78]  et  des  paysages  côtiers  
de  nombreux  autres  pays  méditerranéens  comme  la  France.  Par  conséquent,  T.  parvicornis  peut  potentiellement  
changer  l'esthétique  de  nombreux  endroits  si  aucune  action  rapide  n'est  menée .  L'esthétique  n'est  pas  le  seul  élément  
qui  peut  être  altéré  par  l'activité  du  ravageur,  car  les  infestations  de  T.  parvicornis  peuvent  représenter  un  problème  
sérieux  là  où  les  pins  parasols  sont  cultivés  pour  la  production  de  pignons,  en  particulier  dans  certaines  zones  très  
étendues  d'Espagne,  du  Portugal  et  de  France.  Par  conséquent,  l'interprétation  des  projections  de  SDM  ne  peut  ignorer  
la  distribution  des  plantes  hôtes.  De  ce  point  de  vue,  nos  résultats  sont  conformes  à  la  suggestion  fournie  par  l'Autorité  
européenne  de  sécurité  des  aliments  [5],  indiquant  que  T.  parvicornis  a  le  potentiel  de  s'établir  dans  toute  l'Europe  
partout  où  des  hôtes  appropriés  se  trouvent.  En  fait,  les  zones  les  plus  propices  à  T.  parvicornis  dans  les  pays  
méditerranéens  européens  estimées  par  les  SDM  chevauchaient  Insects  2023,  14,  x  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS  
avec  la  distribution  de  P.  pinea  et  P.  pinaster  (Figure  5),  qui  ont  été  reconnus  comme  les  principaux  hôtes  dans  les  

zones  nouvellement  envahies  en  Europe  [6].
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espèces  végétales  en  Italie  et  en  Europe  méditerranéenne,  nous  avons  analysé  où  se  situe  l'étude  de  propagation  
potentielle .  Dans  les  pays  méditerranéens,  la  plupart  des  espèces  de  Pinus  se  trouvent  dans  les  zones  côtières  [79],  où  la

Figure  5.  Répartition  de  (A)  Pinus  pinaster  et  (B)  Pinus  pinea  en  Europe  selon  Caudullo  et  al.  [79].

Considérant  la  répartition  de  P.  pinea  et  de  P.  pinaster  en  Europe  et  nos  SDM
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Par  exemple,  en  Amérique  du  Nord,  T.  parvicornis  a  une  génération  par  an  [1,87],  alors  qu'en

de  T.  parvicornis  est  plus  susceptible  de  se  produire,  parmi  les  zones  indiquées  par  les  résultats  du  modèle  SDM,  
les  résultats  suggèrent  une  grande  aptitude  à  la  diffusion  du  ravageur.  Dans  la  péninsule  italienne,

où  les  résultats  du  modèle  ont  suggéré  une  grande  aptitude  à  la  diffusion  des  ravageurs.  En  Italie,  dans  des  
environnements  naturels  et  urbains.  De  plus,  les  premières  détections  ont  été  récemment

de  notre  étude.  Dans  les  pays  méditerranéens,  la  plupart  des  espèces  de  Pinus  se  trouvent  dans  les  zones  
côtières  [79],  les  zones  les  plus  infestées  couvrent  les  régions  du  Latium  et  de  Campanie,  où  poussent  les  pins  parasols

À  cet  égard,  sur  la  base  des  informations  disponibles  sur  la  distribution  de  l'hôte  principal,  T.  parvicornis  est  
plus  susceptible  de  se  produire,  parmi  les  zones  indiquées  par  les  résultats  SDM  de  notre

Les  conditions  climatiques  italiennes  et  européennes  semblent  jouer  un  rôle  fondamental  dans  sa  diffusion.

Les  pins  poussent  dans  des  environnements  naturels  et  urbains.  De  plus,  les  premières  détections  ont  Selon  les  
résultats  du  modèle,  une  attention  particulière  doit  être  accordée  à  la  présence  extensive  de  pierres

infestant  la  même  plante  hôte  [81,82].  De  même,  la  Toscane  est  une  autre  région  italienne

Dans  la  péninsule,  les  zones  les  plus  infestées  couvrent  les  régions  du  Latium  et  de  la  Campanie,  où  des  traces  ont  
également  été  signalées  le  long  de  la  côte  adriatique,  en  particulier  dans  les  régions  des  Abruzzes  et  des  Pouilles  [15,80].

espèces  végétales  en  Italie  et  en  Europe  méditerranéenne,  nous  avons  analysé  où  se  situe  la  propagation  potentielle  de

récemment  été  signalé  également  le  long  de  la  côte  adriatique,  en  particulier  dans  les  Abruzzes  et  les  forêts  de  pins  
d'ÉmilieRomagne,  où  T.  parvicornis  peut  aggraver  les  effets  délétères  actuels

les  régions  doivent  être  strictement  surveillées  afin  de  réduire  rapidement  la  diffusion  de  T.  parvicornis  étant  donné

5  mm  pour  les  adultes)  de  T.  parvicornis  facilite  la  détection  des  plantes  infestées,  en  particulier  des  adultes

des  plantes  hôtes,  elle  présente  plusieurs  caractéristiques  d'une  espèce  invasive  idéale.  En  effet,  sa  petite  taille,

À  cet  égard,  sur  la  base  des  informations  disponibles  sur  la  distribution  de  l’hôte  principal

Bien  que  T.  parvicornis  soit  une  espèce  oligophage  strictement  liée  à  un  pool  restreint

Figure  5.  Répartition  de  (A)  Pinus  pinaster  et  (B)  Pinus  pinea  en  Europe  selon  Caudullo  et  al.  [79].

activité  de  Crisicoccus  pini  (Kuwana)  (Hemiptera :  Pseudococcidae),  un  autre  ravageur  envahissant

La  reproduction  parthénogénétique  et  la  grande  adaptabilité  à  de  nouveaux  environnements  sont  des  caractéristiques

partie  de  la  région.  Dans  ce  cas,  une  surveillance  attentive  des  plants  et  du  bois  de  pin  importés  est

généralement  associée  à  des  ravageurs  hautement  invasifs  [86].  De  plus,  la  taille  réduite  (jusqu'à

plantes,  très  difficile  et  favorise  sa  diffusion  par  le  vent.  En  plus  d'être  petite,  la

Les  résultats  du  modèle  ont  indiqué  une  grande  aptitude  à  la  diffusion  des  ravageurs.  Par  conséquent,  toutes  ces  espèces  italiennes

mais  les  pins  parasols  et  les  pins  maritimes  sont  largement  répandus  [84,85],  surtout  dans  le  sud
Un  scénario  différent  concerne  la  Sardaigne,  où  T.  parvicornis  n’a  pas  été  détecté

couverte  de  pins  parasols  où  le  ravageur  a  été  récemment  détecté  [83]  et  où

résultats,  nous  émettons  l'hypothèse  que  la  péninsule  ibérique  pourrait  être  une  autre  zone  très  appropriée

fondamental  pour  empêcher  l’introduction  de  ce  ravageur  sur  l’île.

la  présence  extensive  de  plantes  hôtes  et  la  grande  adéquation  indiquées  par  nos  résultats.

Dans  les  zones  plus  chaudes,  plusieurs  générations  superposées  ont  été  observées  [2,6].

Machine Translated by Google



d'autres  adversités.

Documents  supplémentaires :  Les  documents  d'appui  suivants  peuvent  être  téléchargés  à  l'adresse  suivante :  https://
www.mdpi.com/article/10.3390/insects14010046/s1,  Tableau  S1 :  Liste  des  enregistrements  utilisés  pour  estimer  
l'adéquation  de  la  zone  méditerranéenne  européenne  non  indigène  pour  Toumeyella  parvicornis  à  l'aide  de  modèles  
de  distribution  d'espèces  (SDM) ;  Tableau  S2 :  Résultats  de  l'analyse  de  corrélation  de  Pearson  entre  les  variables  
bioclimatiques  à  une  résolution  spatiale  de  30  secondes  d'arc  (~1  km2 ).

En  conclusion,  nous  pensons  que  le  scénario  présenté  dans  ce  travail  pourrait  permettre  aux  
techniciens  et  aux  autorités  locales  de  se  concentrer  sur  les  zones  les  plus  sensibles  à  T.  parvicornis,  
les  aidant  ainsi  à  gérer  correctement  ce  ravageur  nuisible  dans  la  zone  méditerranéenne  européenne.

à  T.  parvicornis,  étant  donné  la  présence  extensive  de  la  plante  hôte  [88,89].  De  vastes  forêts  et  
plantations  de  pins  sont  présentes  au  Portugal  et  en  Espagne  [79],  où  elles  sont  considérées  comme  
une  source  précieuse  de  biodiversité  [90].  Cependant,  les  forêts  de  pins  de  la  péninsule  ibérique  sont  
souvent  soumises  à  des  stress  abiotiques  tels  que  les  incendies  [91,92]  et  à  des  adversités  biotiques,  
telles  que  le  nématode  du  pin  Bursaphelenchus  xylophilus  Nickle  (1981)  [93,94]  ou  des  espèces  de  
scolytes  appartenant  au  genre  Tomicus  [95,96].  Même  si  cela  n'a  pas  encore  été  prouvé,  il  est  probable  
que  T.  parvicornis  pourrait  être  plus  agressif  envers  les  plantes  déjà  affectées  par

Il  serait  fondamental  d’obtenir  une  carte  complète  et  détaillée  de  la  répartition  potentielle  de  T.  
parvicornis  dans  différentes  régions,  surtout  pour  élaborer  des  stratégies  de  surveillance  et  de  contrôle  
rapides.  Une  stratégie  de  contrôle  précoce  permettrait  d’éviter  certaines  conditions  dangereuses,  
comme  cela  a  déjà  été  observé  aux  îles  Turks  et  Caicos,  où  T.  parvicornis  a  considérablement  réduit  
la  répartition  de  Pinus  caribaea  var.  bahamensis  indigène  [2].  Outre  les  actions  à  court  terme  qui  
pourraient  être  menées  sur  la  base  des  résultats  de  cette  étude,  un  aspect  secondaire  serait  pertinent  
pour  un  scénario  à  long  terme.  Par  conséquent,  nous  émettons  l’hypothèse  qu’une  légère  augmentation  
de  la  température  moyenne  annuelle  pourrait  étendre  considérablement  les  zones  propices.  En  fait,  
nos  prévisions  étaient  basées  sur  les  conditions  climatiques  réelles  (années  19702000)  car  nous  
voulions  comprendre  la  propagation  potentielle  du  ravageur  dans  les  prochaines  années.  La  même  
analyse  présentée  dans  notre  travail  pourrait  être  réalisée  dans  d’autres  études  en  considérant  un  
scénario  de  changement  climatique,  comme  cela  a  déjà  été  réalisé  pour  d’autres  espèces  d’insectes  nuisibles  [97,98].
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