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Combattre le nématode du pin : trouver le meilleur compromis
entre colit et efficacité

Le nématode du pin est un ravageur dévastateur pour les foréts de pin en Asie et en Europe. Une
nouvelle étude de modélisation a été produite par INRAE, en collaboration avec l'université de
Wageningen (Pays-Bas) et l'université de Lisbonne (Portugal) dans le cadre du projet européen
HOMED. Elle compare le rapport coit/efficacité de différentes méthodes de surveillance et de lutte
contre le nématode du pin dans une forét de pins homogénes, en se basant sur un modéle de
dispersion de l'insecte vecteur du nématode développé par INRAE. Les résultats, publiés dans Journal
of Applied Ecology, montrent que la surveillance aérienne est plus efficace que la prospection sur le
terrain a partir des routes et chemins forestiers. La coupe sélective d'arbres présentant des symptomes
d'infestation par le nématode présente un meilleur rapport coiit/efficacité que la coupe rase car elle
évite les colits relatifs a la perte d'arbres non infestés. Dans des conditions de surveillance optimales,
la coupe sélective d'arbres pourrait réduire dans le futur d'un facteur 200 les coiits liés a la lutte et
gestion de crise. Ces résultats seront pris en compte dans les synthéses et réflexions que conduit
I'EFSA (Autorité européenne de sécurité des aliments) pour faire évoluer la réglementation
européenne en s'appuyant sur les travaux de modélisation et méthodes de contréle du nématode du
pin disponibles.

Le nématode du pin (Bursaphelenchus xylophilus) est le parasite le plus dévastateur des foréts de pin sur toute la zone
eurasiastique. Pour le combattre, la réglementation européenne impose aux Etats membres concernés des coupes
rases de toutes les espéces d'arbres sensibles dans un rayon de 500 m autour des arbres infestés. Mais cette mesure
n'a pas permis d'éradiquer la maladie au Portugal, et une étude de modélisation précédente’ a montré qu'elle n'était
pas efficace dans de vastes foréts de pins homogeénes. Dans cette nouvelle étude de modélisation, les scientifiques
comparent le rapport colit/efficacité d'une coupe rase dans une zone de 500 m de rayon autour du foyer d'infection
versus une coupe sélective, ot seuls les arbres infestés exprimant les symptomes de la maladie et détectés sont
abattus dans la zone de 20 km x 20 km autour du foyer d'infestation dans une plantation homogene de pins
maritimes. Pour cela, différentes méthodes (au sol ou aérienne) et intensités de surveillance du massif forestier ont
été simulées.

Un modele complet pour évaluer différentes méthodes de lutte contre le nématode du pin

Cette étude est basée sur la modélisation de la dispersion de I'insecte vecteur du nématode du pin, Monochamus
galloprovincialis (Robinet C. etal. 2019", Robinet C. et al. 2020?), et de la transmission du nématode du pin, adaptée
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pour prendre en compte le comportement de vol de I'insecte et la localisation des pins. Le modéle simule 3 modalités
de surveillance et leur efficacité dans le contexte de la forét des Landes : une surveillance par observation visuelle sur
le terrain depuis les routes et sentiers forestiers, une surveillance sur le terrain couplée au piégeage de I'insecte
vecteur et une surveillance aérienne couplée & une analyse d'images par intelligence artificielle. Les scientifiques
integrent également les colits liés a la surveillance, aux analyses pour l'identification du nématode, aux différents
types de coupes (coupe rase ou coupe sélective) ainsi qu'a la perte de revenus liée a |'abattage des arbres sains. Le
rapport colt-efficacité a été calculé selon plusieurs scénarios d'introduction du nématode (nombre d'insectes vecteurs
se dispersant), plusieurs méthodes et intensité de surveillance et différentes proportions d'arbres qui présentent des
symptdmes parmi les arbres infestés

La coupe sélective a le meilleur rapport coiit-efficacité a condition d'une surveillance accrue

Les résultats montrent que la surveillance aérienne est meilleure que la prospection sur le terrain. L'évolution rapide
de la télédétection couplée a I'intelligence artificielle pour détecter les pins dépérissant devrait permettre une
surveillance encore plus efficace dans les années a venir. Mais pour le moment la prospection sur le terrain reste la
seule méthode utilisée. Des recherches sont actuellement en cours pour rendre la télédétection plus opérationnelle
(voir ci-dessous).

Quelle que soit la stratégie de coupe (sélective ou rase) suivie, I'éradication du nématode du pin n'est possible que
dans des conditions optimales de détection du nématode du pin, c'est-a-dire si la surveillance est faite plusieurs fois
par avion avec une grande efficacité de détection aux moments ou les arbres infestés par le nématode montrent des
symptdmes. Dans ces conditions optimales, la coupe sélective d'arbres pourrait présenter un codt divisé jusqu'a 200
par rapport a la coupe rase car elle évite les codts relatifs a la perte des arbres non infestés.

Dans des conditions non optimales, I'éradication est impossible, quelle que soit la méthode de coupe. L'objectif
devientalors de réduire les impacts du nématode (phase d'enrayement de la maladie). La coupe sélective d'arbres
dépérissant reste alors la méthode présentant le meilleur rapport colit/efficacité.

Ces résultats montrent que I'amélioration de la surveillance est essentielle pour limiter efficacement la propagation
du nématode du pin.

Les avancées et espoirs de la recherche dans le domaine de la surveillance des foréts par télédétection

La surveillance du nématode en France repose actuellement sur un réseau de piéges a insectes vecteurs et des
prospections terrain (Mariette et al. 2023). Mais la recherche en télédétection comme moyen de surveillance des
foréts est en plein essor. La télédétection par satellite permet maintenant d'identifier assez bien les clusters d'arbres
dépérissant, comme par exemple des taches de mortalité dues aux attaques du scolyte de I'épicéa (méthode
FORDEAD ; Dutrieux etal. 2024). Dans le cas du nématode du pin, les pins dépérissant sont plutdt isolés, disséminés
dans le paysage et doivent donc étre repérés individuellement. Pour le moment, les images accessibles via les
satellites européens ne sont pas assez résolutives pour le permettre. Il n'est pas possible d'utiliser des drones pour
la surveillance des paysages forestiers car la surface a couvrir est trop grande. Il faut donc recourir aux avions ou ULM
(méthode considérée dans cet article). Toutefois, cette méthode de détection en est encore au stade expérimental.
Autre pan important de la recherche, le traitement de ces images par IA qui nécessite un grand jeu de données
d'apprentissage et est encore en cours de développement. Enfin, détecter un arbre dépérissant ne veut pas dire que
la cause de son dépérissement est le nématode du pin. Des recherches sont donc en cours pour tenter d'identifier le
schéma de distribution des arbres symptomatiques, dans le temps et dans I'espace, caractéristique des dégats dus
au nématode du pin. Trois des auteurs de larticle sont impliqués dans le projet européen FORSAID
(https://forsaid.eu/), qui vise a développer un outil diagnostic combinant images a haute résolution et analyse par
IA.
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INRAE, I'Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et 'environnement, est un acteur majeur de la
recherche et de I'innovation. L'institut rassemble une communauté de plus de 10 000 personnes, avec 8000
personnels permanents et prés de 2500 contractuels financés sur projet chaque année, au sein de 270 unités de
recherche, de service et d'expérimentation implantées dans 18 centres sur toute la France.

Institut de recherche finalisée, il se positionne parmi les tout premiers organismes de recherche au monde en sciences
agricoles et alimentaires, en sciences du végétal et de I'animal, et en écologie-environnement. Il est le premier en
Europe et le second organisme de recherche mondial spécialisé sur I'ensemble « agriculture-alimentation-
environnement ».

INRAE a pour ambition d'étre un acteur clé des transitions nécessaires pour répondre aux grands enjeux mondiaux.
Face a I'augmentation de la population et au défi de la sécurité alimentaire, au déréglement climatique, a la
raréfaction des ressources et au déclin de la biodiversité, Iinstitut joue un role majeur pour construire des solutions
durables avec ses partenaires de la recherche et du développement et ainsi aider les agriculteurs et tous les acteurs
des secteurs alimentaires et forestiers a réussir ces transitions.
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