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Cette synthése a été réalisée dans le cadre du projet intitulé : «Ftudes de cas pour
faci/iter une gestion efficace des ennemis des cultures dans le contexte dé
Faugmentation des risques phytosanitaires liés aux changements climatiques». Ce
projet est soutenu par la mesure 26 du Plan d’action sur les changementsﬁ
climatiques 2006-2012 du gouvernement du Québec et réalisé en collaboration avec
Ressources naturelles Canada. Ce document dresse un portrait des impacts
probables que les changements climatiques pourraient engendrer sur les ennemis
ides cultures. 1
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Les changements
climatiques au

Québec

Les changements climatiques se font déja sentir depuis quelques années tant au niveau
mondial (GIEC, 2007) que sur le territoire québécois. Au cours du passé récent (1960-
2005) la température journaliére du sud du Québec a augmentée entre 0,2 et 0,4°C par
décennie. Ceci a provoqué un raccourcissement de la durée de la saison de gel et une
augmentation du nombre de degrés-jours durant la saison de croissance (Ouranos,
2010). Les précipitations en sont aussi affectées avec une augmentation du nombre de

jours avec précipitations de faible intensité, une diminution des précipitations solides
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dans le sud du Québec alors gqu’une augmentation a été observée dans le nord du

Québec.

Le climat projeté pour I’horizon 2050 prédit un réchauffement climatique plus
marqué en hiver ainsi que dans le nord du Québec (Tableau 1). L'augmentation des
précipitations hivernales engendrera une accumulation de neige au sol plus marquée
dans les régions au nord du Québec alors que dans le sud du Québec, les hausses de
températures et le raccourcissement de la saison froide diminueront I'accumulation de
neige au sol. Durant la saison estivale, aucun changement des précipitations n’est
attendu dans le Sud alors que la hausse des précipitations serait de 3 a 12.1% dans le

Nord.

Tableau 1. Augmentation des températures attendues pour I’horizon 2050

z

Région Hiver Eté
Sud du Québec 2,5-3,8°C 1,9-3,0°C

Nord du Québec 4,5-6,5°C 1,6 -2,8°C

Source : Ouranos, 2010
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La
phytoprotection

Cultiver dans le but de produire des denrées agricoles demande considérablement

d’attention, car il faut connaitre, surveiller et tenter de contréler les organismes qui sont
en compétition, consomment ou parasitent les cultures agricoles. C'est pour ces raisons
que plusieurs personnes et organisations ceuvrent en phytoprotection au Québec.
L'objectif de la protection des cultures est de mettre en place des actions pour prévenir
et minimiser I'impact des problemes phytosanitaires afin d’assurer la rentabilité et la
compétitivité des entreprises agricole. Ainsi, les intervenants travaillant dans ce
domaine ont des champs d’expertise possiblement liés aux mesures législatives, a la

surveillance phytosanitaire, a la lutte antiparasitaire et/ou a la recherche et I'innovation.
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Une chaine de communication reliant les champs agricoles aux édifices a bureaux
permet aux producteurs agricoles, conseillers agricoles, fabricants et distributeurs de
produits antiparasitaires, centres d’expertises et de recherche, université ainsi qu’aux
gouvernements fédéral et provincial de faire progresser la gestion des ennemis des
cultures. La nature étant complexe, la découverte d’une panacée pour les problemes
phytosanitaires est fort peu probable surtout sous un avenir teinté par la mondialisation
des marchés et les changements climatiques. Néanmoins, plusieurs mesures
d’adaptation peuvent étre entreprises afin de minimiser les impacts négatifs dus aux
changements climatiques. C’est dans ce contexte que I'étude des impacts potentiels des
changements climatiques dans le secteur de la phytoprotection prend tout son sens afin

de proposer des stratégies d’adaptation a I'image de la réalité agricole du Québec.
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Les insectes
ravageurs’

* . . . . . b

Le terme insecte ravageur, bien que restreint habituellement aux organismes appartenant a cette classe,
est utilisé dans ce texte pour représenter tout organisme arthropode ravageur, incluant donc ainsi les
acariens.
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Importance des
insectes dans le
secteur agricole au

Québec

Les cultures agricoles abritent et soutiennent une entomofaune constituée de diverses
espéces d’insectes et d’acariens. Certaines especes sont des alliés des producteurs
puisqu’elles assurent une prédation naturelle ou contribuent a une récolte de fruits
abondante par la pollinisation. Malgré leur nombre et leur diversité incroyable,
seulement quelques especes sont considérées comme des ravageurs pouvant causer
des pertes de rendement justifiant des interventions de la part des producteurs. La
plupart de ces especes ont développé des golts particuliers pour une ou différentes
familles de plantes ainsi que pour un stade ou un organe spécifique. Ainsi, certains
ravageurs vivent principalement sous la terre s’attaquant aux racines ou aux plantules

tandis que d’autres raffolent de feuilles, de fruits ou de semences.

Pour prévenir une infestation de ravageurs, en plus des ennemis naturels, différents
outils s’offrent aux producteurs tels la rotation des cultures, l'utilisation de plantes
pieges ou de plantes banques, le choix de cultivars résistants ou génétiquement
modifiés (Bt), lintroduction de parasitoides, |'utilisation de filets anti-insectes,
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I'application d’huile de dormance, I'utilisation de semences traitées avec un insecticide
systémique, etc. Toutefois, lorsque la population d’un ravageur dépasse le seuil
d’intervention recommandé, I'application d’insecticide peut s’avérer nécessaire,
particuliérement s’il s’agit d’un ravageur-clé. Les insecticides viennent au 3° rang des
produits les plus vendus en terme de volume (12,5 %) dans le secteur de la production

agricole, selon le bilan des ventes de pesticides au Québec pour I'année 2008.

Impact des
changements
climatiques sur les
insectes ravageurs

Les études sur l'impact des changements climatiques chez les insectes portent
principalement sur les espéces phytophages puisqu’elles dominent la biodiversité locale,
entrent en interaction avec plus d’un niveau trophique (la plante hote et I'ennemi
naturel) et peuvent avoir un impact économique majeur sur l'agriculture (Ladanyi et
Horvath, 2010). Les impacts des changements climatiques sur les insectes sont
étroitement liés a l'augmentation de la température, un parameétre climatique
d’'importance régulant leur vitesse de développement. D’autres parametres
bioclimatiques ont également leur réle a jouer dans les impacts sur la biologie des

insectes, tel 'augmentation du CO,, les précipitations et le vent.
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Température

La température a un effet indéniable sur le développement des insectes. Ces organismes
poikilothermes dépendent directement des conditions climatiques extérieures qui
régulent la vitesse de leur métabolisme (Andrewartha et Birch, 1954). L'impact de la
température est plus prononcé sur les insectes foliaires que les insectes au sol puisque

les variations de température y sont plus grandes (Bale et al., 2002).

Voici un ensemble de modifications pouvant survenir chez les insectes lors d’une

augmentation des températures:

Modification des taux de croissance des insectes

La plupart des études démontrent une augmentation du taux de croissance des insectes
ravageurs avec l'augmentation des températures (Fuhrer, 2003; Patterson, 1999).
D’autres ont observé une diminution de lI'impact de certains ravageurs, telle la
diminution des populations du pucerons des céréales en Grande-Bretagne en
considérant des hausses de températures ainsi que de la concentration en CO,
atmosphérique? (Newman 2006). Estay et al. (2009) ont modélisé l'influence de la
température et des précipitations sur la densité de deux ravageurs des grains Tribolium
confusum et Callosobruchus chinensis dans huit villes du Chili. Les changements
climatiques augmenteraient les densités de ces deux ravageurs, engendrant ainsi un
impact positif sur les populations d’insectes dans les villes plus au sud, présentement
peu affectées par ces espéces. Ainsi, un ravageur secondaire, déja présent dans une
région, peut voir ses populations augmenter avec les changements climatiques et

atteindre le seuil de nuisibilité de la culture.
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Augmentation du nombre de générations par saison de croissance.

Plusieurs études ont démontré une augmentation du voltinisme avec les changements
climatiques (Porter et al., 1991). Une des premieres études réalisées portait sur la pyrale
du mais, pour laquelle on observait le développement d’'une génération additionnelle
sous des changements climatiques (Porter et al.,, 1991). Altermatt (2010) a ensuite
appuyé cette constatation avec une démonstration robuste de l'augmentation du
voltinisme chez plus de 250 especes de |épidopteres européens, depuis les années 1980
(voir Figure 1). De plus, une autre étude soutient que les populations de la pyrale du
mais supporteront deux générations par année avec les changements climatiques pour
un horizon aussi proche que 2025 alors qu’une seule génération par année est observée
présentement en République tcheque (Figure 2) (Trnka et al., 2007). Le voltinisme est
sous controle génétique et environnemental (accumulation de degrés-jours, longueur
du jour, scotophase [partie de la nuit ou le soleil est a moins de 6° en dessous de
I’'horizon] et latitude) (Trnka et al.,, 2007). Ainsi, chez certaines espéces, les stades
diapausants sont régis par des signaux découlant de la photopériode et non de la
température, ce qui peut limiter le multivoltinisme dans des conditions plus chaudes
(Tobin et al., 2008). Il n’est donc pas certain que le réchauffement climatique aura un
effet direct et linéaire sur le voltinisme bien que plusieurs exemples démontrent cette

tendance.
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Figure 1. Exemples d’espéces de Lépidopteres ayant une augmentation d’une seconde
génération apres 1980 (trait plein) comparée a avant 1980 (trait pointillé) : a) Leptidea sinapis
(Pieridae); b) Plagodis dolabraria (Geometridae); c) Hypena proboscidalis (Noctuidae); d)
Lithosia quadra (Arctiidae). (Tiré de Altermatt, 2010)
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Figure 2. Exemple du a) cycle de vie modifié de la pyrale du mais et b) du développement du mais,
selon deux projections climatiques (SRES A2, modele ECHAM). Le développement d’une deuxiéme
génération serait possible dés 2025 en République tcheque. (Tiré de Trnka et al. (2007))
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Meilleure survie hivernale ou survie hivernale possible

Sous les conditions climatiques des régions tempérées, les insectes doivent faire face a
des températures froides durant les mois d’hiver. La survie hivernale serait le facteur
dominant affectant la phénologie de cing espéces de pucerons (Brachycaudus helichrysi,
Elatobium abietinum, Metopolophium dirhodum, Myzus persicae, Sitobion avenae)
(Zhou et al., 1995). Ainsi, une augmentation de 1°C de la température moyenne
hivernale devancerait le moment de migration de 4 a 19 jours selon I'espéce, due a
I'augmentation de la survie hivernale. Cette modification phénologique permettrait aux
pucerons de se nourrir sur une plus grande période de temps, augmentant ainsi les
dommages causés aux plantes et les risques de transmission de virus. Par ailleurs,
d’autres espéces ne peuvent survivre aux conditions extrémes des hivers actuels et ne
peuvent donc pas s’établir sous nos territoires. Les hausses de température pourraient
éventuellement permettre |'établissement de ces espéces venant du sud, ou encore
celles qui infestent les serres chauffées et qui pourraient s’échapper pour s’établir sous

nos conditions climatiques modifiées.

Extension de I'aire géographique, migration vers le nord ou en altitude

Les scénarios climatiques prédisent I'expansion de I'aire de distribution de la pyrale du
mais jusqu’a 1200 km vers le Nord, ou de 165 a 500 km pour chaque augmentation de
1°C (Porter, 1991). Plusieurs modeles mathématiques démontrent également une
redistribution (expansion au nord et/ou réduction au sud) de I'aire de répartition des
especes (Jeffree et Jeffree, 1996). Un modeéle canadien basé sur des augmentations de
température de 3°C prédit une augmentation des risques phytosanitaires associés a
trois especes de ravageurs (Oulema melanopus, Meligethes viridescens, Ceutorhynchus
obstrictus) causée par une expansion de l'aire de distribution ainsi que par
I’accroissement de I'abondance relative de ces espéces (Olfert et Weiss, 2006b).
Néanmoins, alors que la distribution d’une espéce est limitée principalement par le
climat, la disponibilité des ressources ainsi que les interactions entre especes sont aussi
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responsables du patron de distribution d’'une espece. Une fois sur place, le potentiel de
dispersion d’'une espece se retrouve limité par les propriétés migratrices de cette

derniere ainsi que par la fragmentation de I’habitat (Lawton, 1995).

Précipitations et secheresses

Les inondations peuvent affecter I'oviposition des insectes ainsi que la survie des
insectes au sol. Les hausses du régime des pluies peuvent ainsi augmenter I'incidence du
ravageur Agriotes lineatus, un ver fil-de-fer attaquant, entre autres, la culture de la
pomme de terre (Staley et al., 2007). Les secheresses, quant a elles, concentrent les

glucides, rendant la plante plus attrayante pour les insectes (Ziska et Runion, 2007).

Vent

Le vent peut jouer un role au niveau de la dispersion des insectes. Certaines especes,
telles que les pucerons, sont dispersées par le vent et peuvent parcourir ainsi de
grandes distances. D’autres insectes, tel que le doryphore de la pomme de terre,
peuvent étre perturbés dans leurs déplacements lors de grands vents, limitant ainsi la

propagation de ces ravageurs (Boiteau, G., communication personnelle).

Co,

L'impact direct du CO, sur les insectes est peu documenté, mais certaines modifications

de leur comportement alimentaire ont été associées aux changements physiologiques
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et/ou morphologiques de la plante-hote en conditions élevées de CO, (voir section
Interactions plante-insecte ravageur). De facon directe, le CO, peut néanmoins stimuler
I'oviposition chez les insectes, tel que chez la chrysomeéle des racines du mais, lorsque

les conditions de CO, sont élevées (Schroeder et al., 2006).

L'interaction entre tous ces facteurs devrait étre plus fréquemment considérée dans les

études puisque dans la nature, plusieurs peuvent varier simultanément (Cannon, 1998).

La capacité d’adaptation des
insectes a ces nouvelles conditions

Des espéces soumises a des conditions climatiques différentes peuvent s’adapter
rapidement a ces nouvelles conditions. Les écologistes annoncent une vitesse
d’évolution plus rapide chez les insectes, puisque : i) les insectes sont extrémement
diversifiés; ii) leur temps de génération est généralement tres court; iii) ils possedent un
niveau élevé d’hétérozygotie; iv) ils disposent de nombreuses sous-populations
dispersées; v) ils sont adaptés localement a leur environnement et vi) ils sont de petites

tailles.

Une augmentation des phénotypes méridionaux, ie. ayant une réponse
photopériodique courte, de I'espece de moustique, Wyeomyia smithii, a été observée
sur une courte échelle de temps (5 ans), démontrant la présence d’'une microévolution
due aux changements climatiques (Bradshaw et Holzapfel, 2001). Toutefois, il a été
démontré que I'évolution morphologique est improbable sous des changements
climatiques et que les preuves démontrant une évolution physiologique ou

comportementale sont rares (Lawton, 1995).
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La paléoentomologie possede un discours similaire par rapport a l'incapacité des
insectes a s’adapter morphologiqguement (Coope, 1995). L’inventaire des fossiles
observés sur plusieurs milliers d’années (environ 13 000 ans) fait ressortir une constance
morphologique exemplaire au niveau des espéces au cours de I'histoire. Les insectes
auraient ainsi peu évolué et auraient opté pour la migration vers des milieux optimaux

afin de survivre plutét qu’une adaptation morphologique ou comportementale.

Interactions plante-
insecte ravageur

CO

2

L'augmentation du CO, accroit le ratio C: N des plantes, ce qui peut créer plusieurs
impacts sur l'interaction plante: insecte herbivore : i) modification du comportement
alimentaire de l'insecte herbivore, ii) modification de la concentration des composés
chimiques de défense des plantes, iii) réponse de compensation des plantes face a
I’'herbivorie, iv) compétition entre les ravageurs (voir aussi Tableau 2) (Coviella et
Trumble, 1999). La diminution de la qualité de la plante (diminution de I'apport en
azote) pourrait augmenter le taux de consommation des insectes herbivores pour
obtenir suffisamment de nutriments. Par ailleurs, les hausses de concentrations en CO,
peuvent attirer un plus grand nombre d’herbivores, en augmentant les concentrations
de sucre. Ainsi, une augmentation de 57 % des dommages causés par le scarabée
japonais et la coccinelle mexicaine des haricots dans la culture du soya a été observée a

des concentrations de CO, de 550 ppm (équivalent a 2100 selon le scénario B1; voir
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Figure 3) par rapport a la concentration ambiante (environ 380 ppm) (Hamilton et al.,
2005). Ballhorn et collaborateurs (2010) ont également démontré une hausse de
consommation du jeune feuillage des plants de feves de Lima par la coccinelle
mexicaine des haricots en conditions élevées de CO,. Cette hausse serait en partie due a

la diminution des composés de défense a base d’azote chez les jeunes feuilles.
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Figure 3. Réponse de deux insectes herbivores du soya, le scarabée japonais et la coccinelle
mexicaine des haricots, face a des augmentations de CO, et d’O;3: A) Pourcentage d’aire de
feuilles consommeées par les insectes herbivores; B) Nombre total d’insectes par parcelle; et C)
Concentration en glucides de la feuille. (Tiré de Hamilton et al. (2005))

22 Impact des changements climatiques sur les ennemis des
cultures



Par ailleurs, certaines études démontrent que la performance des insectes herbivores se
nourrissant sur des plantes en condition de CO, atmosphérique élevée serait diminuée
(Cannon, 1998; Hunter, 2001). Un ralentissement du développement de linsecte
herbivore augmenterait les risques de parasitisme ou de prédation chez celui-ci (Wolfe,
2008). Contrairement aux insectes herbivores broyeurs, les insectes se nourrissant du
phloéme de la plante, tel que les pucerons, ne seraient pas affectés négativement par
I’augmentation de la concentration de CO, atmosphérique (Cannon, 1998; Flynn et al.,
2006; Hughes et Bazzaz, 2001). Ainsi, la réponse de l'insecte herbivore face a
I'augmentation de la concentration de CO, est variable selon I'espece d’insecte, mais

aussi selon la plante hote (Cannon, 1998; Fuhrer, 2003).

L'augmentation du CO, peut également modifier le pouvoir de résistance d’une plante
face a un insecte herbivore en modifiant sa composition chimique. Par exemple, il a été
démontré que chez le soya, les hausses de concentration de CO, diminuent la
concentration d’inhibiteurs de cystéine protéinase dans la plante, un répulsif spécifique
des coléoptéres herbivores. Ceci rendrait la plante plus vulnérable aux attaques de deux
insectes herbivores communs du soya, le scarabée japonais et la chrysomeéle des racines
du mais (Zavala et al., 2008). Dermody et collaborateurs (2008) ont aussi démontré une
augmentation du nombre de chrysomeéles des racines du mais ainsi que des pucerons du

soya dans le soya cultivé sous de fortes concentrations de CO,.
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Tableau 2. Quelques cas démontrant des impacts positifs et négatifs de I'augmentation du CO,
sur les insectes (tiré de Trumble et Butler (2009))

Impact Description

Taux de consommation des |épidoptéres

Augmentation...

Reproduction chez les pucerons
Prédation par les coccinelles

Composés de défenses des plantes a base de carbone

(composés phénoliques et tanins; ex : coton)

Effet de I'application foliaire de Bt

Diminution...

Taux de développement des insectes

Réponse aux phéromones d’alarme par les pucerons
Parasitisme

Effet transgénique du Bt

Composés de défense des plantes a base d’azote (alcaloides

et glycosides cyanogéniques; ex : pomme de terre et prune)
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L'impact de I'augmentation du CO, atmosphérique sur les plantes et les insectes a
souvent été critiqué puisque les expériences en milieux contrélés optimisent les autres
parameétres (température, eau), ne reflétant pas de fagon juste I'ensemble des variables
des changements climatiques. Par ailleurs, certains ont mentionné que le pouvoir
d’adaptation des plantes pourrait diminuer I'effet fertilisant a long terme (Coviella et
Trumble, 1999; Sage et al., 1989). Plusieurs auteurs pronent maintenant I'utilisation du
dispositif FACE (Free-Air CO, Enrichment) permettant d’observer sur le terrain I'impact
de I'élévation de la concentration de ce gaz sur les insectes herbivores (DelLucia et al.,
2008). Une méta-analyse de l'utilisation de ce dispositif a permis dans quelques cas de
confirmer ou de corriger les conclusions de certains impacts (Tableau 3) (Ainsworth et

Long, 2005).

Tableau 3. Comparaison des résultats généraux de la réponse des plantes a I'augmentation du
CO, a I'aide des expériences de type FACE vs les études précédentes d’augmentation de CO,.
Tiré de Ainsworth et Long, 2005.

Generality FACE Prior Certainty
Order of C, functional group Trees > legumes > C; grasses Legumes' > grasses? > woody plants® Low
responsiveness No difference in functional groups*

C; vs C4 response Cy>>Cy C>Cf° Low
Cy=C42

Sustained increase in carbon uptake Yes Yes*® High
No®

Acclimation of photosynthesis Ve mamax No changein V__ /1 46 High

Decrease in leaf N Specific to and accounted for by Rubisco Dilution effect®® Medium

Increase in leaf-area index Trees only Yes’ Low
No®

Stimulation in crop yield Small Large®1° Medium

'Jablonski et al. (2002); 2Wand et al. (1999); *Curtis & Wang (1998); *Nowak et al. (2004); *Bazzaz (1990); “Medlyn et al. (1999); "Saralabai
et al. (1997); EDrake et al. (1997); *Kimball (1983); '%Kimball et al., 2002).
General level of certainty of our findings is based on sample sizes and confidence intervals around our meta-analytic results
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Changements physiologiques de
la plante hote

Les volatiles contenus dans les plantes, tel que le 2-hexenal, permettent aux
insectes herbivores de localiser leur hote et de s’y rassembler. L'augmentation
du CO, favorise la production de ces volatiles et pourrait accentuer les épidémies
d’insectes (O'Neill et al.,, 2010a). L'augmentation du CO, peut également
modifier la composition des substances de défenses de la plante, modifiant ainsi
les interactions plante : insectes herbivores (O'Neill et al., 2010b). Par ailleurs,
une étude a observé, a I'aide de micro-puce d’ADN, la réponse du soya face a
I’herbivorie par Popillia japonica en conditions élevées de CO,. La résistance de la
plante y était diminuée lorsque la concentration de CO, était élevée et rendait

ainsi le soya plus vulnérable a I’herbivorie (Casteel et al., 2008).

L’hypothese de la balance
carbone-nutriment

Cette hypothese soutient que les types de défense d’une plante dépendent des
variations de nutriments disponibles dans I’environnement. Ainsi, dans un milieu
plus riche en carbone, des composés de défense a base de carbone seront
produits alors qu’un environnement riche en azote prédisposera les plantes a
synthétiser des composés de défenses a base d’azote. Selon cette hypotheése,
une augmentation du CO, atmosphérique provoquerait une élévation, de facon
générale, des composés de défense a base de carbone chez les plantes. Ainsi,
une diminution des composés de défense a base d’azote, tel que les protéines Bt
chez les cultivars de coton Bt en conditions élevées de CO, suite a |'attaque par

la noctuelle Helicoverpa armigera, alors que les tannins et le gossypol, deux
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composés de défense a base de carbone, y sont produits plus abondamment
(Wu et al, 2011). Une méta-analyse soutient également cette hypothése

(Massad et Dyer, 2010).

O

3

Alors que I'augmentation de la concentration en CO, tend a diminuer la quantité d’azote
dans la plante, I'ozone (03) a exactement I'effet opposé. Malgré tout, quelques études
ont observé une augmentation de I'abondance des insectes herbivores ou un temps de
développement plus court de ceux-ci sous des conditions d’Os élevées (Hummel et al.,

1998).

Tempeérature

Le synchronisme entre les plantes et le ravageur résulte d’un ajustement évolutif
maintenu depuis de nombreuses années. De facon générale, les ceufs de pucerons
émergeant durant le débourrement des feuilles de I’'h6te ont un meilleur fitness que
ceux qui éclosent plus tot ou plus tard en saison (Dixon, 2003). Selon Dixon (2003), le
fait que les insectes soient bien synchronisés avec leur hote indique que I'adaptation est

possible.

Le taux de développement d’un insecte est fortement lié a celui de la plante. A
basse température, la plante hote croit trop lentement pour supporter le
développement de l'insecte, alors qu’a températures élevées, la plante se développe
trop rapidement (Figure 4) (Bale et al., 2002). Aurambout et al. (2009) ont démontré la

pertinence de s’attarder a ces deux niveaux trophiques en évaluant le risque
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d’introduction du ravageur Diaphorina citri dans les vergers d’agrumes en Australie. Les
augmentations de température prévues prédisent une augmentation du nombre de
générations du ravageur provoquant ainsi un impact négatif sur les vergers d’agrumes.
Néanmoins, la température raccourcira la période durant laquelle la plante hote sera
sensible au ravageur et donc I'impact final devrait étre moindre que si I'on considérait

uniquement la biologie de I'insecte.

Long N Insect and host
® “ plant present
= :'
o
E
g Host plant Host plant
E present ! present
g' Insect absent | \\ Insect absent
) | =
> i b
5 ; '.
; \ - ~INSECT
Short | { "\ HOST PLANT
Low High

Temperature Index

Figure 4. Modéle démontrant le taux de développement relatif d’un insecte par rapport a sa
plante hote a différentes températures (Tiré de Bale (2002)).
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Adaptation

L'adaptation aux modifications du climat peut se faire a différentes échelles selon
I'insecte herbivore et sa plante hote. De facon générale, I'expansion de l'aire de
distribution des espéces d’arbres se fait de I'ordre de 20 a 40 km sur 100 ans (Davis et
Shaw, 2001), alors qu’au niveau des insectes, des migrations vers les poles pouvant aller
jusqu’a 240 km sur une période de 30 ans ont été répertoriées (Parmesan et al., 1999).
Ainsi, les insectes pourraient migrer au nord, mais se retrouver face a des hotes non-
optimaux, réduisant ainsi leur fitness. Par exemple, une espece de papillon Erynnis
propertius, s’est adaptée localement aux différentes espéces de chéne (Pelini et al.,
2010). Les changements climatiques pourraient promouvoir I'expansion des populations
de ce papillon du sud vers le nord, ol une espéce différente de chéne croit. Or, la
mortalité du papillon est accrue lorsqu’elle consomme I’"h6te du nord, limitant ainsi sa

progression vers ces régions.

Mesures de gestion

Les changements climatiques risquent d’avoir un impact sur l'efficacité de certaines
plantes modifiées génétiquement (voir Tableau 2). L'augmentation du CO, diminuerait
la production des protéines Bt chez les plants de mais Bt. Cet effet pourrait étre
amoindri par l'ajout d’'un fertilisant azoté, qui pourrait néanmoins avoir des effets
néfastes sur l'environnement. Plusieurs autres considérations ont été notées: i)
I’'augmentation du CO, augmenterait I'efficacité des insecticides puisque les insectes
consommeraient plus de feuillage, permettant ainsi une plus grande ingestion de
composés chimiques; ii) au niveau des insecticides systémiques, une diminution de leur

efficacité serait envisagée puisque I'augmentation de CO, diminue I'entrée du pesticide
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dans la plante (par la fermeture des stomates); iii) les seuils d’intervention devront étre
diminués puisque le développement des insectes sera accéléré et iv) le dépistage des

ravageurs au champ devra étre renforcé et réalisé plus tot en saison.

Modeélisation de
I'impact des insectes
ravageurs dans le futur

Les études d’impact se font principalement a des échelles de temps relativement
courtes (entre 20 et 50 ans). On peut observer des changements au niveau du taux de
renouvellement des populations et des mouvements locaux apres 1 a 10 générations
alors qu’il faudrait entre 10 a 100 générations pour observer des modifications de
populations dues a la compétition intra- ou interspécifique (Lawton, 1995). La majorité
des modélisations climatiques projettent un accroissement de I'aire de répartition des
insectes ravageurs, une augmentation du nombre de générations par année ainsi qu’une
densité des populations des insectes ravageurs plus élevée (Aurambout et al., 2009;
Bergant et al., 2006; Bergant et al., 2005; Estay et al., 2009; Hallett et al., 2009; Jeffree
et Jeffree, 1996; Newman, 2006; Olfert et Weiss, 2006a; Olfert et Weiss, 2006b; Porter
et al., 1991; Trnka et al., 2007) (Annexe 1).
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Orientations de
recherche

En considérant les changements climatiques, les études font souvent référence a la
température et au CO,, mais bien d’autres facteurs peuvent intervenir tel que le vent,
les extrémes climatiques, I'ozone et les autres polluants (Lawton, 1995). Ces facteurs
devraient également étre pris en considérant, en plus de leurs interactions, afin de
connaitre leur impact sur le cycle de vie complet de I'insecte. Outre ces observations,
Mondor et collaborateurs (2010) ont récemment fait ressortir la variabilité de Ia
réponse au CO, selon les différents génotypes de pucerons, mettant ainsi en doute la
généralisation des résultats au sein d’'une méme espeéce. Certes, I'accumulation de telles
connaissances diminuerait notre niveau d’incertitude, mais la complexité du modele
ainsi engendrée serait telle que les données ne seraient que difficilement utilisables. I
importe donc de cibler pour chaque systeme, les facteurs les plus déterminants, afin de

trouver I'effet net des changements climatiques (Lawton, 1995).

A retenir...

e Les insectes, des organismes poikilothermes, sont extrémement influencés par
les variations de température.

e Les augmentations de température peuvent mener a une augmentation de la
densité des populations, un accroissement du nombre de générations par année,
une extension de I'aire de répartition de I'espece ainsi qu’a un meilleur taux de

survie hivernale.
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e L’incertitude plane toujours sur la capacité des insectes a s’adapter aux nouvelles
conditions climatiques puisque la qualité de la plante, ainsi que la possibilité de
migration de l'insecte sont des facteurs a considérer conjointement.

e ['augmentation de la concentration atmosphérique du CO, modifiera la
physiologie de la plante en élevant, par exemple, le ratio C: N de ses tissus.

e De par leurs besoins en azote, les insectes consommeront plus de feuillage en
conditions élevées de CO, afin de compenser la diminution de concentration en
azote des tissus de la plante.

e La production de composés de défenses a base d’azote des plantes peut se
retrouver altérée avec I'augmentation du CO,.

e Les insectes herbivores et leur plante hote ont leurs cycles vitaux fortement
synchronisés et une simple modification de température pourrait altérer cette
relation en augmentant ou en diminuant les dommages causés a la plante.

e Les cultivars transgéniques produisant des protéines toxiques pour certains
insectes pourraient s’avérer moins efficaces dans des conditions de
températures et de CO, élevés.

e Les changements climatiques ont déja laissé leur trace dans le monde
entomologique ou un accroissement de |'aire de répartition, une arrivée plus
hative et une augmentation du voltinisme ont déja été observés dans plusieurs
régions du monde.

e La plupart des modélisations climatiques projettent un accroissement de I'aire
de répartition des insectes ravageurs, une augmentation du nombre de
générations par année ainsi qu’une densité de populations d’insectes ravageurs

plus élevée.
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Les agents
pathogeénes

Importance des agents
pathogenes dans le
secteur agricole au

Québec

Les champignons, bactéries, virus et nématodes peuvent causer des infections chez les
plantes. Puisqu’ils ont le potentiel d’attaquer les cultures agricoles et de se développer
en proportion épidémique et de réduire les rendements, les producteurs agricoles ont
db s’armer de stratégies de lutte diversifiées. L'approche préventive la plus efficace et
largement répandue demeure I'utilisation de cultivars résistants a la maladie, limitant
ainsi au minimum les dommages causés a la plante. L'approche préventive vise
également a minimiser les risques d’infections en cultivant des plantes saines sous des
conditions de croissance optimales, tout en diminuant au maximum les sources
potentielles d’inoculum. Ainsi, les pratiques culturales telles que I'implantation d’une
rotation des cultures, le travail au sol, le choix de cultivars recommandés et adaptés,
['utilisation de semences certifiées ou traitées, sont tous des moyens qui réduisent les
risques d’établissement d’une maladie. La récolte et la destruction des résidus de
culture, le controle des populations d’insectes vecteurs de maladie ainsi que |'utilisation

de fongicides, font aussi partie des stratégies de prévention. Par ailleurs, lorsqu’une
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infection survient, un producteur utilisera une approche curative en éliminant les plants
ou organes infectés, ou en utilisant les pesticides appropriés. Selon le bilan des ventes
de pesticides au Québec de I'année 2007, les fongicides occupaient le 2° rang en terme

de volume (16,9 %) dans le secteur des productions végétales agricoles.

Bien que les agents pathogénes englobent plusieurs types d’organismes, cette
section se concentrera principalement sur les infections fongiques. La rareté des études
traitant des changements climatiques pour les espéces de bactéries, virus et nématodes

ainsi que la dominance des agents fongiques au Québec justifient ce choix.

Impacts des
changements
climatiques sur les
agents pathogenes

Les principaux impacts que les changements climatiques pourraient avoir sur les agents
pathogenes sont des modifications au niveau de la croissance, le taux de reproduction
et la survie de I'espéece, la sensibilité de la plante hote, la distribution géographique de
I’'h6te ou de I'agent pathogene et I'efficacité des méthodes de lutte contre les agents
pathogénes (Chakraborty et al., 2000; Harvell et al., 2002; Rillig, 2007). Les principaux
facteurs bioclimatiques influengant le développement des maladies sont la température
et 'humidité alors que le CO; et I'O3 ont un effet indirect sur les agents pathogenes via

la physiologie de la plante (Boland et al., 2004).
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Temperature

L'adoucissement des hivers assurera, de facon générale, une meilleure conservation des
agents pathogenes, augmentant ainsi la quantité d’inoculum au sol le printemps suivant
(Fuhrer, 2003). Toutefois, les maladies hivernales des céréales sont favorisées par le
couvert nival et la diminution de ce dernier dans le sud du Québec pourrait étre néfaste
a la survie de ces maladies. Par ailleurs, les temps chauds accompagnés de sécheresses
risquent de réduire l'intensité de certains agents pathogénes. Par ailleurs, nous
pourrions penser que certaines maladies, telles que les mildious, qui se développent a
des températures plutot fraiches (entre 10° et 24°C selon les espéces) pourraient étre
défavorisées par le réchauffement climatique. Toutefois, une étude menée par Salinari
et collaborateurs (2006) prévoit une augmentation de l'intensité des infections causées
par le mildiou de la vigne avec les changements climatiques projetés, c’est-a-dire une

augmentation des températures et une diminution des précipitations.

Plusieurs plantes cultivées a la limite de leurs températures de développement
peuvent se retrouver exemptes de maladies puisque ces derniéres ne parviennent pas a
croitre, pour linstant, sous ces conditions plus fraiches. L’augmentation des
températures permettrait une expansion de I'aire de répartition des agents pathogenes
causant ces maladies ainsi qu’une augmentation des risques phytosanitaires sur ces
cultures (Coakley et al., 1999). Par ailleurs, I'extension de la durée de la saison de
croissance permettrait une plus grande production d’inoculum pour certaines especes
et augmenterait la fréquence et l'intensité des infections.Toutefois, certaines espéeces
d’agents pathogénes sont aussi sensibles a la photopériode, qui elle ne sera pas

modifiée par les changements climatiques (Coakley et al., 1999).
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Précipitations

L’humidité, qu’elle soit sous forme de précipitations, de rosée ou d’humidité relative,
représente un facteur essentiel au développement de la plupart des infections
fongiques. L'augmentation des précipitations favoriserait la dispersion des spores de
certaines especes, entrainant une meilleure dissémination des agents pathogeénes
(Fuhrer, 2003). Néanmoins, les quantités de précipitations accumulées au sud du
Québec ne devraient pas varier énormément d’ici 2050 pendant la période estivale
(Ouranos, 2010). Puisque des hausses de températures, variant entre 2 et 3°C, sont
prévues pour 2050, des stress hydriques pourraient méme survenir en lien avec
I'augmentation de la transpiration chez les plantes. De facon générale, les stress
hydriques diminuent I'impact ou les symptémes des maladies durant la saison chaude,
mais peuvent également réduire la résistance des plantes face aux maladies (Gregory,
2009). De plus, certaines especes bénéficient des climats plus secs et chauds telles que

les genres Podosphaera, Sphaerotheca, Uncinula et Ustilago (Boland et al., 2004).

Co,

Selon Chakraborty et collaborateurs (2000), les effets du CO, sur les agents pathogénes
peuvent étre soit positifs soit négatifs pour les cultures, mais en moyenne, 'incidence
de la maladie tend a augmenter avec I'augmentation du CO,. Le Tableau 5 dresse un
portrait des principaux effets indirects de I'augmentation du CO, sur linteraction
plante-agent pathogene. Dans les éléments les plus souvent cités, notons
I'accroissement de la biomasse et de la densité de la canopée des plantes, augmentant
ainsi I’"humidité relative provoquant une hausse du pouvoir de dispersion et du taux de
fécondité de I'agent pathogene. Les effets directs du CO, sur les agents pathogenes sont
moins étudiés, mais pourraient néanmoins avoir un impact non négligeable sur la

plante. Par exemple, une étude menée par Melloy et collaborateurs (2010) a démontré
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gue l'augmentation du CO, augmentait la biomasse du champignon Fusarium
pseudograminearum chez le blé. La réponse de I'agent pathogéne au CO, est toutefois
tres spécifique selon l'interaction plante-maladie. Eastburn et collaborateurs (2010) ont
observé a forte concentration de CO, (550 ppm), une augmentation de la
gravité/intensité de la tache brune dans le soya (Septoria glycines) alors que I'incidence

du mildiou (Peronospora manshurica) dans cette méme culture serait diminuée.

O

3

L'ozone, lorsque retrouvé dans la troposphére (la couche d’ozone se trouve plutot dans
la stratosphere), est considéré comme un polluant. Il est principalement produit par la
réaction des hydrocarbures et des oxydes d’azote des gaz d’échappement des véhicules
avec I'oxygéne de l'air sous l'influence de la lumiére solaire (Villeneuve et Richard,
2001). L'ozone n’a peu de chance d’affecter directement les agents pathogénes
(Manning et Tiedemann, 1995), mais peut avoir un impact en augmentant ou diminuant
la susceptibilité d’'une plante face a I'ennemi (Fuhrer, 2003). L’interaction entre 'ozone
et I'agent pathogene dépend essentiellement du moment ou la plante sera exposée a
I'ozone, du stade phénologique de la plante et de d’autres facteurs prédisposant a
I'infection (Fuhrer, 2003; Manning et Tiedemann, 1995). Alors que I'ozone est percue
négativement, certains auteurs la considére comme un allié pouvant prémunir la plante
d'une attaque contre un agent pathogene en élicitant les réactions de défense de la

plante (Sandermann et al., 1998).
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Principales maladies influencées
par les changements climatiques
en Ontario

Une étude ontarienne menée par Boland et collaborateurs (2004) a répertorié les effets
anticipés des changements climatiques sur les infections fongiques, bactériennes et
virales pouvant affecter les secteurs agricoles et forestiers de cette province. Les
menaces les plus sérieuses dans le secteur agricole, identifiées par leur pouvoir
d’établissement, leur taux de croissance et la durée de I'épidémie, sont: le charbon
commun du mais (Ustilago maydis), le nématode a kyste du soya (Heterodera glycines),
la maladie de Stewart (Erwinia stewartii) et les virus BYMV (Mosaique jaune du haricot),
PLRV (Enroulement de la pomme de terre) et CMV (Mosaique du concombre).
L'intensité des agents pathogénes a aussi été associée a certaines conditions climatiques

(voir Tableau 4).
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Tableau 4. Exemples d’impact du climat sur l'intensité des infections fongiques (adapté de Patterson et

Favorise

Défavorise

al. (1999)).

Conditions

climatiques

Hivers doux

Hivers doux et étés chauds

Etés chauds et humides

Précipitations estivales plus

fréquentes

Etés chauds et secs

Sécheresse printaniere

Agents pathogénes

Oidium (Blumeria graminis); Rouille naine de l'orge
(Puccinia hordei); Rouille jaune du blé (Puccinia

striiformis)

Cercosporose (Cercospora beticola); Oidium (Erysiphe

betae)

Brllure tardive de la pomme de terre (Phytophthora

infestans)

Rhynchosporiose de I'orge (Rhynchosporium secalis);

Septorioses (Septoria tritici et S. nodorum)
La plupart des infections fongiques puisque la plante

devient plus résistante (voir Tableau 5)

Rhynchosporiose de I'orge (Rhynchosporium secalis);

Taches foliaires du blé (Septoria tritici et S. nodorum)

On pourrait penser que les agents pathogenes du sol sont moins influencés par les

changements climatiques puisque les variations de température et de CO, y sont moins

importantes. Toutefois, selon le type d’agents pathogénes (champignon, bactérie ou

nématode) et la biologie des microorganismes (survie en hiver au sol ou sur les débris),

certains pourraient étre influencés.
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Agents fongiques : Les especes d’agents fongiques du sol (Exemples: Botrytis, Fusarium,
Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia, Sclerotium, Verticillium) survivent aux
extrémes de températures grace a des structures telles que des sclérotes ou
microsclérotes, des spores a parois épaisses (par exemple: chlamydospores ou
oospores) (Boland et al., 2004), voir des hyphes. La diminution du couvert nival prévue
dans le sud du Québec (pouvant diminuer les températures au sol) n’affecterait donc

pas de facon significative ces genres d’agent pathogenes.

Bactéries : Les hivers plus cléments ne devraient pas avoir d’effet considérable sur les
bactéries pathogénes du sol (exemples: Rhizobium radiobacter, syn. Agrobacterium
tumefaciens — tumeur du collet), alors que celles survivant sur I’'h6te ou les débris
(exemple : Erwinia amylovora) ou transmises par des organismes vecteurs (exemple :
Erwinia stewartii, transmise par une espéce de coléoptéere) risquent d’étre avantagées

(Boland et al., 2004).

Nématodes: La hausse des températures pourrait accroitre la vitesse de
développement des nématodes et ainsi entrainer des générations supplémentaires. La
conservation hivernale des nématodes ne devrait pas étre affectée par les changements
climatiques, bien que pour certaines especes, telles que le nématode a kyste du soya,
les redoux hivernaux pourraient diminuer la viabilité des ceufs (Boland et al., 2004). La
diminution de la surface racinaire d’une plante infectée par les nématodes provoquerait
une aggravation des symptomes de stress hydriques en conditions de sécheresse

(Boland et al., 2004).
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Interactions plante-
agent pathogene

Les changements climatiques auront un effet sur la physiologie des plantes, pouvant par
ricochet modifier le pouvoir de résistance passive de ces dernieres face aux maladies.
De plus, les stress climatiques provoqués par des évenements extrémes et la présence
de polluants, tels que I'ozone, diminuent le pouvoir de résistance d’'une plante. Le
Tableau 5 dresse un portrait des principaux impacts des changements climatiques a

I’échelle de la relation plante-agent pathogene.

Mesures de gestion

Les modifications physiologiques ou physiques de la plante, en lien avec les
changements climatiques pourraient diminuer ou augmenter sa sensibilité aux agents
pathogénes (Boland et al., 2004; Chakraborty et Datta, 2003; Coakley et al., 1999;
Fuhrer, 2003; Lake et Wade, 2009; Rillig, 2007; Ziska et Runion, 2007) (Tableau 5).
Certains cultivars peuvent s’avérer plus sensibles que d’autres aux agents pathogenes et

une bonne sélection permettrait de diminuer la sensibilité de la plante.

La flexibilité des systémes agricoles peut aider a minimiser les impacts négatifs des
changements climatiques en utilisant des cultivars mieux adaptés aux stress biotiques
ainsi qu’en adoptant des pratiques culturales adaptées. Malgré les améliorations
significatives de la technologie pour le développement de nouveaux cultivars et de
nouvelles techniques culturales, des pertes de rendement importantes liées aux

maladies continuent de survenir a I’heure actuelle (Chakraborty et al., 2000). Il ne faut
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donc pas croire que I'adaptation aux changements climatiques du secteur agricole, en
utilisant les avenues technologiques comme unique stratégie, pourra tamponner 'effet
de ces derniers. Une augmentation de l'incidence des maladies et de la sensibilité de la
plante pourrait éventuellement limiter la gamme de cultures/cultivars disponibles dans

le futur.

Pour terminer, I'efficacité des intrants chimiques pour lutter contre les agents
pathogénes risque d’étre modifiée. Pensons aux hausses de températures diminuant
I'action de certains pesticides ou lorsque les précipitations sont fréquentes et lessivent
les fongicides de contact ou les fongicides systémiques avant leur pénétration dans la
plante (Chakraborty et al., 2000; Rosenzweig et al., 2000). Ces conditions (températures
extrémes et fortes pluies) pourraient étre devenir beaucoup plus fréquentes dans le
climat futur et engendrer des colits supplémentaires pour les producteurs (Chen et

MccCarl, 2001).
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Modélisation de
I'impact des agents
pathogenes dans le
futur

Tout comme pour les mauvaises herbes, peu d’études se sont penchées sur la
modélisation des impacts des changements climatiques sur les agents pathogénes (voir
annexe 2). Une des particularités des agents pathogénes réside dans leur grand besoin
d’humidité tout au long de leur cycle de vie. Or, la modélisation des précipitations et de
I'humidité relative pour le futur arbore une plus grande plage d’incertitude que la
modélisation de la température. Cette incertitude se traduit par une gamme de
réponses biologiques potentielles beaucoup plus variables puisque les conditions
climatiques probables peuvent varier d’'un extréme a l'autre. D’autre part, les agents
pathogenes ont une biologie trés différenciée d’'une espéce a l'autre quant a leurs
réponses aux parametres bioclimatiques. Il est donc extrémement difficile d’énoncer
des généralités au niveau de I'impact des changements climatiques sur les espeéces

phytopathogenes.
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Tableau 5. Liste non-exhaustive de I'impact de 'augmentation du CO, et de la température sur l'interaction entre la plante hote et un agent

pathogene
Impact sur la plante

Impact sur ’agent pathogéne

Références

Augmentation de la densité des stomates

Augmentation de I'établissement des colonies

(Lake et Wade, 2009)

Epaississement de la feuille ou lignification de la

plante

Diminution du pouvoir de pénétration de I'agent
pathogene; établissement initial de I'agent pathogene

retardé

(Boland et al., 2004; Coakley et
al., 1999)

Augmentation de I'activité métabolique de la plante

Une fois le pathogéne entré, croissance accélérée

(Ziska et Runion, 2007)

co,

Augmentation de la croissance de la canopée, créant
plus de connectivité entre les plants et plus

d’humidité

Possibilité d’échange accrue de agents pathogénes entre

les plants; augmentation de la reproduction

(Chakraborty et Datta, 2003;
Coakley et al., 1999; Rillig, 2007)

Augmentation de |'efficacité a utiliser I'eau

Augmentation de la sporulation des champignons foliaires

(Ziska et Runion, 2007)

Augmentation des sucres des feuilles

Augmentation de la croissance et de la reproduction

(Boland et al., 2004)

Délai de la sénescence des feuilles

Augmentation de la gravité/intensité des maladies

(Ziska et Runion, 2007)

Fermeture des stomates pour limiter I'évaporation

lorsque la température est élevée

Limitation de I’entrée de certains agents pathogéenes

(ziska et Runion, 2007).

Augmentation de la lignification sous des conditions

climatiques plus chaudes

Température

Favorise une meilleure tolérance de la plante hote

(Fuhrer, 2003)
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Orientations de recherche

La réponse non-linéaire des systemes biologiques aux parametres environnementaux et
la capacité imprévisible des organismes a s’adapter génétiqguement aux nouvelles
conditions environnementales constituent les deux principales limites pour I'étude de
I'impact des changements climatiques sur les organismes vivants (Scherm, 2004). Quel
sera le pouvoir d’adaptation des agents pathogénes sous l'influence des changements
climatiques? Par ailleurs, les modifications dans la dynamique des populations peuvent
étre provoquées par diverses causes autres que le climat, tel que I'impact anthropique
(Luck et al., 2011; Rohr et al., 2010). Ces autres facteurs ne sont généralement pas
considérés dans les projections a long terme et il serait pratiguement impossible de les
estimer. Quant aux facteurs climatiques tels la température, les précipitations, le CO, et
I'Os, ils ont tous un impact sur les agents pathogenes, et ces derniers devraient
également étre considérés en interaction (Luck et al., 2011). Par ailleurs, plusieurs
autres facteurs devraient étre considérés dans les études portant sur les agents
pathogenes et les changements climatiques (Garrett et al., 2006; Garrett et al., 2011;
Pautasso et al.,, 2010): i) l'effet du pathogene sur la survie, la physiologie, le
comportement et la reproduction de I'héte; ii) les stades de croissance ou I'h6te est
vulnérable au pathogéne; iii) la proportion d’individus/biomasse infectés a un site; iv)
I’extension spatiale et la distribution de I'infection; v) les seuils environnementaux pour
la réponse de la population; vi) la fréquence et la durée de I'impact du pathogéne et vii)
I’effet des interactions indirectes. Une meilleure connaissance des interactions plantes-
agents pathogenes s’avere nécessaire pour mettre en place des mesures d’adaptation
aux changements climatiques afin d’assurer une sécurité alimentaire (Chakraborty et

Newton, 2011).

Gagnon AE, Roy M et Roy A. 2011



A retenir...

e ['humidité et la température représentent les deux facteurs bioclimatiques
d’importance pour prédire la réponse biologique d’un agent pathogene.

e Le CO, peut modifier la physiologie ou la morphologie de la plante hoéte et ainsi
altérer positivement ou négativement l'interaction plante-agent pathogene.

e D’autres parametres, tel que I'ozone, peuvent avoir un impact sur la relation
plante-agent pathogene.

e Les modélisations climatiques projettent des impacts variables sur les agents
pathogenes, rendant la généralisation des réponses aux changements

climatiques pratiquement impossible.
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[L.es mauvaises
herbes
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Les

mauvaises

herbes

Importance des mauvaises

herbes dans le secteur
agricole au Québec

La lutte aux mauvaises herbes est un aspect important de la protection des cultures.
Diverses stratégies de lutte autant préventives que curatives sont employées par les
producteurs agricoles afin qu’elles ne mettent pas en péril leurs rendements. Les
mesures préventives, telles que la rotation des cultures ou un drainage adéquat,
favorisent une culture saine qui croit rapidement, augmentant ainsi sa concurrence avec
les mauvaises herbes. Les mesures répressives visent le controle ou la diminution des
populations de mauvaises herbes : le faux semis, le sarclage ou I'application d’herbicide
sont des méthodes de lutte fréquemment utilisées. D’un autre c6té, la concurrence
potentielle d’'une culture avec les mauvaises herbes est variable. Par exemple la capacité
du soya et du mais a concurrencer les mauvaises herbes est plus faible que celle du

canola et des céréales (Figure 5).

Ainsi, pour éviter des pertes de rendement, une répression adéquate par des
méthodes de lutte efficaces s'impose dans les cultures durant leur période critique.
Selon le bilan des ventes de pesticides au Québec pour I'année 2007, les herbicides
représentent 59,6 % (en terme de volume) de tous les produits vendus dans le secteur

de la production agricole.
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Figure 5. Pertes de rendement types des grandes cultures attribuables a la concurrence avec les
mauvaises herbes (source : OMAFRA, 2009)

Impacts des
changements
climatiques sur les
mauvaises herbes

Les changements climatiques peuvent engendrer différents impacts sur les mauvaises
herbes. Les hausses de concentration de CO, risquent de modifier la physiologie des
plantes et ainsi altérer la compétition interspécifique entre la culture et les mauvaises
herbes. La température et les précipitations représentent deux parametres

bioclimatiques d’'importance quant a la distribution de I'espéce sur un territoire.
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Co,

De facon générale, I'augmentation du CO, engendrera une augmentation du taux
photosynthétique, du taux de croissance, de la biomasse, du ratio C : N et des composés
de défense a base de carbone chez la plante (Hunter, 2001; Patterson, 1999). Toutefois,
I'augmentation du CO, affectera de fagon différente les plantes selon leur processus

photosynthétique, i.e. si elles sont de type C3 ou C4 (voir encadré 1).

Encadré 1. Description de différents mécanismes de fixation du carbone chez les plantes au
cours de la photosynthese

Evite la photorespiration en augmentant la pression partielle en

ca CO, autour de la RubisCO. Le CO, est capté par la PEP-
carboxylase (dans le mésophylle) qui le concentre, permettant
(ex : mais) ainsi un meilleur rendement. Pour limiter les pertes en eau, les

plantes C4 ferment leurs stomates plus longtemps que les C3.

Source : (Taiz et Zeiger, 2002)

Les plantes de type C4 sont capables de photosynthétiser a des teneurs
atmosphériques de CO; bien inférieures a celles qui sont nécessaires pour les plantes de
type C3, mais aussi, elles répondent plus mal que ces dernieres a une augmentation des
teneurs en CO,. Ceci implique que globalement, dans un scénario d'augmentation du

CO, atmosphérique, les plantes de type C3 seront avantagées par rapport au type C4.
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Les plantes C3 seraient avantagées par I'augmentation de dioxyde de carbone
puisqu’elles en sont beaucoup plus limitées que celles ayant un mécanisme C4.
L’augmentation du CO, a également un effet fertilisant sur la plante, c'est-a-dire qu’il y
aura accélération de sa croissance et de son taux photosynthétique (Fuhrer, 2003).
Cette augmentation du CO, permet aussi une meilleure efficacité de la plante a utiliser
les ressources en eau et une plus grande tolérance a la secheresse (moins grand besoin
d’ouverture des stomates puisque le CO, est abondant). En considérant uniquement
I'effet de I'augmentation de la concentration en CO,, des hausses de rendement de
I'ordre de 10 a 30% pour les plantes C3 et de 0 a 10% pour les plantes C4, seraient

prévues (Figure 6) (Ainsworth et Long, 2005; Seguin, 2007).

Photasynthése
|umale m? - 57}
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Figure 6. Impact de 'augmentation du CO, sur le taux photosynthétique des plantes C3
et C4 (Tiré de Seguin, 2007).

Au niveau des mauvaises herbes, des 18 espéces les plus problématiques
mondialement, 14 sont de type C4 (Fuhrer, 2003). Néanmoins, en Amérique du Nord, 9

des 15 especes de mauvaises herbes les plus problématiques sont de type C3, alors que
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les cultures sont majoritairement de type C4 (mais, millet, sorgho et canne a sucre)
(Fuhrer, 2003). Ces cultures seraient donc plus vulnérables aux mauvaises herbes avec

des hausses de concentration atmosphérique de CO,.

En plus d’agir sur le taux de croissance de la plante, I'augmentation du CO, peut engendrer
une hausse des efforts de reproduction chez cette derniere. Ceci peut se traduire par une

augmentation de la production de pollen, tel que démontré chez la petite herbe a poux (

Figure 7) (Ziska et Caulfield, 2000) et permet ainsi d’améliorer le pouvoir

d’établissement de la plante par une production accrue de semences.
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Figure 7. Production de pollen par plante de petite herbe a poux a des concentrations de CO,
(umol/mol) équivalentes en 1890, 2000 et 2050 (Tiré de Ziska et Caulfield, 2000)
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Température et précipitations

Une augmentation de la température va favoriser les plantes de type C4. La
température et les précipitations affectent la distribution géographique des mauvaises
herbes (Patterson et al.,, 1999). Les températures plus clémentes permettront une
migration des espéces, qui sont présentement a leur limite de distribution, vers les poles
et en altitude. Une simulation des habitats favorables pour le développement des
especes de mauvaises herbes limitées par les hivers froids, tel que le Kudzu (Pueraria
montana), sous des conditions climatiques aux horizons 2020, 2050 et 2080, prévoit un
accroissement vers le nord de l'aire de répartition de ces especes en assurant une
meilleure survie hivernale (Wolfe et al., 2008). Par ailleurs, lorsque I’humidité du sol est
élevée, la concurrence exercée par les mauvaises herbes engendre moins de
répercussions négatives sur les rendements. La Figure 8 démontre un accroissement des

pertes de rendement chez le mais et le soya lorsque les précipitations sont faibles.

120 E458 mm

o
100 218 mm

801
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Pertes de rendement

2
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Cultures

Figure 8. Pertes de rendement du mais et du soya dues aux mauvaises herbes dans deux
conditions d’humidité (cumul de précipitation en mm, de mai a ao(t) (source : OMAFRA, 2009).
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Evolution, adaptation et
acclimatation

Depuis des décennies, nous diminuons délibérément la diversité génétique des cultures
en sélectionnant des attributs ayant pour résultat des hausses sur le rendement, et tout
cela, au détriment du pouvoir d’adaptation de ces cultures (Fernandez-Quintanilla et al.,
2008). Par contre, le bagage génétique des mauvaises herbes demeure trés diversifié et
donc, ces dernieres possedent une plasticité phénotypique beaucoup plus grande que
celle des cultures (Ziska et Runion, 2007). Cette grande plasticité leur donne un
avantage certain sur leur pouvoir d’adaptation face a des modifications climatiques
(Wolfe et al., 2008). Les mauvaises herbes possédent des attributs faisant d’elles des
espéces difficilement contrélables puisque leur succés reproducteur est souvent tres
efficace. Ces mémes attributs leur conferent un avantage compétitif en s’acclimatant
plus aisément aux variations climatiques (Hovenden, 2007) et en s’adaptant a des
conditions arides et extrémes dues aux changements climatiques (Edwards et Newton,

2007).
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Interactions culture -
mauvaise herbe

L'augmentation du CO, peut accroitre la compétition entre les mauvaises herbes et la
culture, pouvant compromettre le rendement de cette derniére en favorisant la
croissance de la mauvaise herbe et en diminuant I'efficacité des herbicides. Par
exemple, dans la culture du soya, une diminution des rendements serait engendrée par
I’augmentation du CO, qui contribue a I'accroissement de la biomasse du chardon des

champs (Cirsium arvense) et a la diminution de |'efficacité du glyphosate (Ziska, 2010).

Un sommaire décrivant I'impact du CO, sur la compétition entre les cultures et
les mauvaises herbes de type C3 ou C4 est présenté a la Figure 9. Tel que mentionné
plus haut, les mauvaises herbes de types C3 sont grandement favorisées, et ce, qu’elles

soient en présence d’une culture C4 ou C3 (Ziska et Runion, 2007).
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Crop Weed

A. C; Crops/C; Weeds

Soybean  Chenopodium album
Lucerne  Taraxacum afficinale
Pasture Taraxacum and Plantago
Pasture Plantage lanceolata
Sugarbeet Chenopodium album

B. C; Crops/C, Weeds
Sorghum  Amaranthus retroflexus

C. C; Crops/C, Weeds

Fescue Sorghwm halapense
Soybean  Sorghum halapense
Rice Echinochioa glabrescens
Pasture Paspalum dilataram
Lucerne  Various grasses

Soybean A. revroflexus

D. C, Crops/C; Weeds
Sorghum  Xanthivum strumarium
Sorghum  Albutilon theophrasti

Increasing [CO,]
Favors?

Weed
Weed
Weed
Weed
Crop*

Weed

Crop
Crop
Crop
Crop
Crop
Crop

Weed
Weed

Environment

Field
Field
Field
Chamber
Chamber

Field

Glasshouse
Chamber
Glasshouse
Chamber
Field

Field

Glasshouse
Field

Reference

Ziska 2000

Bunce 1995

Potvin & Vasseur 1997
Woodward 1988
Houghton & Thomas 1996

Ziska 2003b

Carter & Peterson 1983
Patterson et al. 1984
Alberto et al. 1996
Newton et al. 1996
Bunce 1995

Ziska 2000

Ziska 200tb
Ziska 2003b

Notes. Favored indicates whether elevated [CO,] produced significantty more crop or weed biomass.
Pasture refers to a mix of C; grass species. The asterisk (*) refers to earlier emergence of the crop relative

to weeds at elevated [CO,].

Figure 9. Impact de I'augmentation du CO, sur la compétition entre les plantes de types C3 et C4

(Tiré de Ziska et Runion 2007).
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Mesures de gestion

Co,

L'augmentation du CO, peut avoir un effet négatif sur |'efficacité des herbicides. Une
étude réalisée par Ziska et collaborateurs (1999) a démontré une tolérance au
glyphosate supérieure chez le chénopode blanc (Chenopodium album), une plante de
type C3, dans des conditions atmosphériques a forte concentration de CO,. Aucune
différence n’a toutefois été observée chez I'amarante a racine rouge (Amaranthus
retroflexus), une plante de type C4. Des résultats similaires ont été observés avec
I"'usage du fluazifopbutyl + fenoxyprop pour lutter contre la folle avoine (Avena fatua) de
type C3, et la sétaire verte (Setaria viridis) de type C4 (Archambault, 2007). De facon
générale, les plantes de type C3 seraient donc moins sensibles aux herbicides que les

plantes de type C4, en conditions de CO, élevées.

Quatre autres impacts négatifs sur les mesures de gestion des mauvaises herbes,
dus a I'augmentation du CO,, ont été rapportés par Patterson et collaborateurs (1999):
i) effet anti-transpirant de la plante (en saturant les stomates) en présence d’une
concentration élevée en CO, et diminuant ainsi les capacités d’absorption de I’herbicide
par la plante; ii) une plus grande concentration de CO, modifie également I'anatomie et
les caractéristiques de la feuille, en épaississant sa cuticule par exemple, et diminue
ainsi le pouvoir d’entrée de I’herbicide; iii) une plus grande concentration en amidon est
retrouvée chez les plantes de type C3 cultivées en conditions élevées de CO,, pouvant
interférer avec I'activité de I'herbicide et iv) une plus grande croissance des rhizomes et
des tubercules (chez les plantes C3) rendra le controle des plantes pérennes plus

difficile.
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Température

Une hausse des températures entrainera une augmentation de I'activité métabolique et
donc une fois I’herbicide entré dans la plante, sa translocation ainsi que son efficacité en

seront augmentées (Archambault, 2007).

Modélisation de
I'impact des mauvaises
herbes dans le futur

Les études portant sur I'impact des changements climatiques sur les mauvaises herbes
en milieu agricole sont peu nombreuses. Les espéces de plantes invasives menacgant les
milieux naturels font couler beaucoup plus d’encre dans les revues scientifiques que ces
espéces, pourtant fortement problématiques dans certaines cultures. Néanmoins,
plusieurs des espeéces invasives, tel que le kudzu, sont aussi problématiques pour
I'agriculture. Par ailleurs, le kudzu pourrait permettre I'établissement de la rouille du
soya en servant d’hote secondaire a I'agent pathogeéne. Les changements climatiques
risquent fort bien de procurer un habitat favorable dans les régions du nord-est des
Etats-Unis a cette vigne, surnommée par nos voisins du sud « the mile-a-minute vine »

(Figure 10).
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Figure 10. Projection du nombre de jours par année ayant une température minimale en
dessous de —20°C. Les zones orangées représentent les habitats potentiels pour I'expansion du
Kudzu (Tiré de Wolfe et al. 2008)

Certaines espéces seront également avantagées par les changements climatiques en
renforgant leur production de graines (Edwards et Newton, 2007), en augmentant leur
survie hivernale (Wolfe et al., 2008), en modifiant les périodes propices a la germination
et 'émergence (Thompson et Naeem, 1996) ou en augmentant leur pouvoir compétitif
(Ziska et Runion, 2007). Les simulations climatiques utilisées démontrent toutes une
augmentation de l'aire de répartition des especes vers le nord (Figure 10), ou une
redistribution de ces especes en diminuant les populations du sud (voir annexe 3)
(Bradley, 2009; Bradley et al., 2010; Jarnevich et Stohlgren, 2009; Jeffree et Jeffree,
1996).
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Orientations de
recherche

A la différence des insectes et des agents pathogénes, les risques associés aux
mauvaises herbes reposent davantage sur I'augmentation des échanges commerciaux
provoquant l'introduction de nouvelles especes que sur les changements climatiques a
proprement parler. Bien que I'augmentation de la température ou le changement des
autres facteurs climatiques pourraient permettre un meilleur succes d’établissement de
ces espeéces, leur aire de distribution est principalement limitée par une bonne gestion
des cultures (ex: l'usage de semences exemptes de mauvaises herbes) que par une
limitation thermique. La problématique est donc multifactorielle et nécessiterait une
étude approfondie des divers facteurs promouvant la dispersion et I'établissement des

espéces de mauvaises herbes.

L'étude des mauvaises herbes représente une des solutions d’adaptation des
cultures aux changements climatiques. En observant les mécanismes d’acclimatation et
d’adaptation des mauvaises herbes, il serait possible d’élaborer des approches de
production agricoles différentes pour modifier ou créer des environnements qui ne
permettent pas I'établissement ou la reproduction des mauvaises herbes. |l serait aussi
possible d’utiliser le bagage génétique des mauvaises herbes pour créer des cultivars
portant ce gene d’intérét. Il pourrait étre intéressant d’insérer un gene codant pour une
résistance a la sécheresse afin de limiter les pertes de rendements des cultures dues aux
évenements extrémes. Par ailleurs, plusieurs mauvaises herbes offrent des solutions
d’atténuation des changements climatiques en procurant une biomasse intéressante

pour limiter I'utilisation des énergies fossiles.
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A retenir...

e Les changements climatiques ont un effet fertilisant sur les plantes (cultures et

mauvaises herbes), et ce, principalement par I'augmentation du CO, dans l'air.

e Cet effet positif est plus marqué chez les plantes de type C3 que les plantes de

type C4.

e En Amérique du Nord, la plupart des cultures sont de type C4 (ex : mais) alors
que les mauvaises herbes sont principalement des C3, conférant ainsi un
avantage aux plantes indésirables dans le contexte des changements

climatiques.

e Les mauvaises herbes possedent des cycles de vie trés variables et une grande
diversité génétique. Ceci leur permet de mieux s’acclimater aux environnements
changeants et de mieux s’adapter aux variations climatiques que les cultures qui

sont plutét homogenes dans leur diversité génétique.

e |'aire de distribution des mauvaises herbes est limitée par le climat, mais est
aussi d’origine anthropique par les transports accidentels ou volontaires des

plantes indésirables pour I'agriculture et I’environnement.

e Toutes les simulations climatiques projettent une augmentation de l'aire de
distribution des espéces de mauvaises, stipulant ainsi une élévation des risques
phytosanitaires pour ces especes. Néanmoins, I'impact risque d’étre beaucoup
plus grand si I'on considere également la globalisation des marchés, en

favorisant la dispersion des propagules.
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Annexe 1. Prévisions des impacts des changements climatiques sur les insectes ravageurs a partir de simulations climatiques.

Paramétres Horizons

Organismes Localisation Principales conclusions Auteurs

bioclimatiques

temporels

Cécidomyie du chou-fleur Bioclimatique : Température Ontario, Québec Non Cet insecte posséde 4.5 générations par année en Ontario (Hallett et al.,
(Contarinia nasturtii) MidEmerge, DYMEX Précipitations CANADA mentionné et au Québec. Le réchauffement climatique permettra 2009)
[Diptera: Cecidomyiidae] Climatique : aucun Humidité relative certainement le développement d’une 5° génération.
Thrips de I'oignon Bioclimatique : Température SLOVENIE Continue Augmentation du nombre de générations du ravageur avec (Bergant et al.,
(Thrips tabaci) Régression linéaire 1951-2100 les hausses de température. 2005)
[Thysanoptera : Thripidae] Climatique : 4GCM: Mk2

(CSIRO); HadCM3

(UKMO); PCM (DOE-

NCAR); OPYC3

(ECHAM4) [A1 3 B2]
Ravageurs des grains Bioclimatique :Ricker’s Température CHILI 2071-2100 Augmentation des densités de population de ces deux (Estay et al., 2009)
d’entreposage classic equation (modéle  Précipitations ravageurs, passant au statut d’insectes nuisibles pour les
(Tribolium confusum) de compétition intra- régions plus au sud du Chili.
[Coleop. : Tenebrionidae] spécifique)
et (Callosobruchus Climatique : 1 RCM :
chinensis) [Coleopt. : CONAMA (PRECIS) [A2 &
Chrysomelidae] B2]
Psylle asiatique des Bioclimatique: STELLA Température AUSTRALIE 2030 Diminution du risque d’établissement de ce ravageur avec (Aurambout et al.,
agrumes (enveloppe bioclim.) et Précipitations 2070 I'augmentation des températures, en raison de la 2009)
(Diaphorina citri) SME (dynamique héte- diminution des intervalles ou I'insecte est capable de se
[Hemiptera : Psyllidae] ravageur) nourrir sur les nouvelles pousses de I'hdte.

Climatique : 2 GCM :

CSIRO et DARLAM [A2]
Pyrale du mais Bioclimatique : ECAMON  Température République 2010; 2015; Extension de I'aire de répartition de la race bivoltine, (Trnka et al., 2007)
(Ostrinia nubilalis) (modeéle phénologique) Evapotranspiration tcheque 2020; 2025; augmentation de la race bivoltine.

[Lepidoptera : Crambidae]

Climatique : 4
GCM :CSIRO-MKk2;
ECHAM4; HadCM3;
NCAR-PCM [A2]

Précipitations
Humidité

2030; 2040;
2050; 2075
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Doryphore de la pomme Bioclimatique : Relation Température EUROPE
de terre entre la localisation et la
(Leptinotarsa température
decemlineata) Climatique : 2 GCM :
[Coleoptera : UKHI; UKTR [CO, x2]
Chrysomelidae]
Puceron bicolore des Bioclimatique : Modéle Température CANADA
céréales d’interaction plante-
Rhopalosiphum padi ravageur
[Hemiptera : Aphididae] et Climatique : 2 GCM :
variantes HadCM3; CGCM2 [Al a
B2]
Criocére des céréales Bioclimatique : Température CANADA
(Oulema melanopus) CLIMEX Précipitations
[Coleoptera : Climatique :
Chrysomelidae]; incrémentation de 1 a
Meéligéthe des cruciféeres 7°C et de -60% a +60%
(Meligethes viridescens) de précipitations
[Coleoptera : Nitidulidae],
Charangon de la silique
(Ceutoryhnchus obstrictus)
[Coleoptera :
Curculionidae]
Criquet
(Melanoplus sanguinipes)
[Orthoptera : Acrididae]
Pyrale du mais Bioclimatique: base sur Température EUROPE

(Ostrinia nubilalis)

les cumuls de D-J
Climatique : GISS
[2xCO,]

Pas d’horizon
de temps
mais CO, x2

2080

Autour de
2100 selon le
scénario
d’émission de
GES

Pas d’horizon
de temps
mais 2xCO,
+1°C

Extension de I'aire de répartition du Doryphore de la
pomme de terre jusqu’au nord de I'Angleterre. Régression
des populations localisées plus au Sud.

(Jeffree et Jeffree,
1996)

La température a elle seule explique bien les changements.
Effet variable selon le modeéle choisi (expansion vers le
nord) mais variations également selon la longitude.

(Newman, 2006)

Changement dans la distribution des ravageurs et extension
de leur aire de répartition totale ainsi que leur abondance
relative.

(Olfert et Weiss,
2006a; Olfert et
Weiss, 2006b)

Les simulations climatiques prédisent I'expansion de |'aire
de distribution de la pyrale du mais jusqu’a 1200 km vers le
Nord, ou 165 a 500 km pour chaque augmentation de 1°C.
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Annexe 2. Prévisions des impacts des changements climatiques sur les agents pathogenes a partir de simulations climatiques.

Parameétres Horizons
Organismes Localisation Principales conclusions Auteurs
bioclimatiques temporels
Jambe noire Bioclimatique : Modeéle Température ANGLETERRE ET 2020 Impact positif dans les régions du nord avec une (Butterworth et al.,
(chancre du collet) des élaboré par Evans et al. 2008  Précipitations ECOSSE 2050 augmentation de 15% de rendement. Impact négatif 2010)
cruciféeres (Leptosphaeria  Climatique : 1 GCM : dans les régions du sud avec une diminution du
maculans) HadCM3-UKCIPO2. [LO & HI] rendement de 50%.
Mildiou de la vigne Bioclimatique : modeéle basé Température ITALIE 2030 Augmentation de la pression de la maladie, épidémies (Salinari et al., 2006)
(Plasmopara viticola) sur des données historiques Précipitations 2050 plus graves principalement dues a la hausse de
Climatique : 2 GCM : GISS; 2080 température.

HadCM3. [A2]

Brilure tardive de la Bioclimatique : CIPRA Température Québec, CANADA 2025 Brilure tardive : pas de tendance en ce qui concerne le (Bourgeois et al.,
pomme de terre Climatique : 5 GCM: CGCM1; Précipitations 2050 nombre de périodes favorables a I'infection. Tavelure: 2004)
(Phytophthora ECHAMA4; CSIRO-Mk2; Humidité relative 2075 apparition plus hative et augmentation du nombre de

infestans), CCSR/NIES; HadCM3. Humectation (T° de 2099 périodes favorables a I'infection (sans calculer la

Tavelure du pommier [+1%/an] Iair, HR, vent et précip.) conservation hivernale).

(Venturia inaequalis), Brilure cercosporéenne : augmentation du nombre de

Briilure périodes d’infection avec une décroissance pour les

cercosporéenne de la années 2075 et 2099, dues aux températures élevées.

carotte

(Cercospora carotae)

Phoma du colza Bioclimatique : Modele Température ANGLETERRE 2020 Augmentation de l‘intensité de la maladie dans sa (Evans et al., 2008)
(Leptosphaeria développé par les auteurs Précipitations 2050 distribution spatiale actuelle, ainsi qu’une progression
maculans) Climatique : 1 GCM : de son aire de distribution vers le nord.

HadCM3; 1 RCM : HadRM3.
[LO & HI]
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Organismes

Parametres

bioclimatiques

Horizons

Localisation

temporels

Annexe 3. Prévisions des impacts des changements climatiques sur les mauvaises herbes a partir de simulations climatiques.

Principales conclusions

Kudzu Bioclimatique : GARP Température ETATS-UNIS 2035 Augmentation de I'aire de distribution au nord et (Jarnevich et
(Pueraria montana) Climatique : Utilisation des Précipitations diminution dans certaines régions plus au sud. Stohlgren,
données historiques (112 ans) et 2009)
régression linéaire
Buddleia de David Bioclimatique : CLIMEX Température MONDE ENTIER 2080 Expansion des habitats favorables pour : le nord-est (Kriticos et al.,
(Buddleja davidii) Climatique : 3 GCM : CSIRO, NCAR- Humidité américain, le sud du Canada, le nord et I'est de 2011)
CCSM;MIROC-H [A1B & A2] I'Europe et le sud-ouest de la Nouvelle-Zélande.
Brome des toits Bioclimatique : Relation entre le Précipitations OUEST DES ETATS- 2100 L’espece est fortement influencée par les (Bradley, 2009)
(Bromus tectorum) climat et présence/absence Température UNIS précipitations. Si ces derniéres augmentent, une
Climatique : 10 GCM : CGCM3; réduction de I’habitat est anticipée, et ce, jusqu’a
CNRM CM3; GFD; GISS, HAD CM3; 70%. Si elles diminuent, un accroissement de 45% de
INM CM3; IPSL CM4; MIROC; MPI zone favorable pourrait étre observée.
echam5; NCAR ccsm3 [A1B]
Kudzu (Pueraria Bioclimatique : Relation entre le Précipitations SUD-EST DES ETATS- 2100 Risque d’invasion augmenté vers le nord pour les (Bradley et al.,
montana), Troéne climat et présence/absence Température UNIS trois espéces (de fagon graduelle pour le kudzu et la 2010)
de Chine et Troéne Climatique : 11 GCM: CGCM3; paillote et plus spontanée pour les espéces de troéne
commun (Ligustrum  CNRM CM3; GFD; GISS, HAD CM3; puisqu’il y a déja présence de graines dans les sols).
sinense; L. vulgare) INM CM3; IPSL CM4; MIROC; MPI
et Paillote (Imperata  echam5; NCAR; CSIRO MK3 [A1B]
cylindrica)
Gui (Viscum album) Bioclimatique : Relation entre la Température EUROPE Pas d’horizon de  Expansion de |'aire de répartition au nord et a I'est (Jeffree et

localisation et la température
Climatique : 2 GCM : UKHI; UKTR
[2xCO,]

temps mais CO,

x2

de I'Europe, mais pas au nord de I'Angleterre. Jeffree, 1996)
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Modeles

climatiques

Modeéles Climatiques

Description

Pays

CCCma (CGCM)

CNRM CM3
GFDL
GISS
HAD
INM
IPSL

MIROC
MPI
NCAR
CSIRO

UKCIPO2

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis

Centre National de Recherches Météorologiques
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
Goddard Institute for Space Studies
Hadley Centre for Climate Prediction
Institute for Numerical Mathematics
Institut Pierre Simon Laplace
Model for Interdisciplinary Research on Climate
Max Planck Institute for Meteorology
National Center for Atmospheric Research
Commonwealth Scientific & Industrial Research Organisatior

UK Climate Impacts Programme

Canada

France
Etats-Unis
Etats-Unis

Royaume-Uni
Russie
France
Japon

Allemagne
Etats-Unis
Australie

Royaume-Uni
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Scenarios
d’émissions

Familles de

Descriptions

scénarios

Croissance économique trés rapide

Augmentation de la population mondiale atteignant son maximum au milieu du siécle pour ensuite décliner

Al
Apparition de nouvelles technologies plus efficaces
Interactions culturelles et sociales accrues diminuant les différences régionales
Monde tres hétérogéne avec une préservation des identités locales

A2 Accroissement continu de la population mondiale
Croissance économique et évolution technologique plus fragmentées et plus lentes que dans les autres familles
Augmentation de la population mondiale atteignant son maximum au milieu du siécle pour ensuite décliner
Changements rapides dans les structures économiques vers une économie de services et d’information
Réduction dans I'intensité des matériaux, utilisation des ressources de maniére plus efficace et introduction de technolo
propres
Solutions mondiales orientées vers une viabilité économique, sociale et environnementale
Solutions locales pour la viabilité économique, sociale et environnementale
Augmentation continue de la population mondiale (rythme plus faible que dans A2)

B2 Niveaux intermédiaires de développement économique
Evolution technologique moins rapide et plus diverse que dans les scénarios B1 et Al
Protection de I’environnement et équité sociale
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Glossaire

CLIMEX: Logiciel permettant de combiner les informations climatiques d’un territoire donné
avec les parameétres biologiques d’une espece et de sa distribution afin de définir
son enveloppe climatique. Les changements dans la distribution de I'espece peuvent
ainsi étre visualisés en modifiant le climat selon les scénarios climatiques utilisés.

Compétition intraspécifique : Compétition entre des individus appartenant a la méme
espéce.

Compétition interspécifique : Compétition entre des individus appartenant a différentes
especes.

Degrés-jours de croissance : Mesure de la différence entre la température moyenne d’un
jour donné par rapport a une température de référence minimale de croissance
variant selon les espéces et qui exprime la quantité de chaleur disponible a la
croissance ou développement.

Diapause : Stade correspondant a un arrét du développement ou de la croissance, souvent
associé aux saisons et accompagné d’un ralentissement important du métabolisme
de l'insecte.

FACE : Free-Air CO; Enrichment. Dispositif au champ (ensemble de tuyaux de 8 a 30 m de
diametre relachant le CO,) permettant de modifier les concentrations de CO, sans
confiner les plantes dans des chambres de croissance.

Fitness: (ou valeur sélective, valeur adaptative) Capacité d’un individu d’un certain
génotype ou phénotype a survivre et se reproduire.

GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat, a pour mandat
d'évaluer, sans parti pris et de maniere méthodique, claire et objective, les
informations scientifiques, techniques et socio-économiques disponibles en rapport
avec la question du changement climatique d’origine humaine. Le GIEC a publié 4
rapports, dont le dernier était en 2007 et le prochain est attendu pour 2014.

Hétérozygotie : Etat d’un organisme qui posséde deux alléles différents de ce géne sur un
méme locus pour chacun de ses chromosomes homologues.

Horizon : Périodes de 20 ou 30 ans utilisées pour définir le climat afin de représenter la
variabilité interannuelle d’un climat.

Hyphe : Filament plus ou moins ramifié des champignons, représentant le principal mode
de croissance végétative et appelés collectivement mycélium.
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Oviposition : Action de déposer un ceuf a I'aide d’un organe spécialement concgu a cet effet,
I'ovipositeur, chez les insectes.

Paléoentomologie : Branche de I'entomologie dont I'objet est I'étude des insectes fossiles
dans le but de reconstituer les paléoclimats (les climats passés) et les
paléoenvironnements (biotopes passés).

Plasticité phénotypique : Capacité d'un organisme a exprimer différents phénotypes a
partir d’'un génotype donné selon des conditions biotiques et/ou abiotiques
environnementales.

Poikilotherme : Inhabileté a maintenir une température corporelle indépendante de la
température ambiante.

Polyphénisme : Ce cas particulier de plasticité phénotypique est décrit lorsqu’un seul
génotype produit deux ou plusieurs phénotypes discrets suite a un signal
environnemental. Ces phénotypes "discrets" sont induits soit par un environnement
discontinu soit par le dépassement d'un seuil.

Propagule :Terme utilisé pour décrire la structure d’'une plante (par exemple : graine, bulbe,
kyste) d’ou un nouvel individu émergera.

SRES : Special Report on Emissions Scenarios. Scénarios d’émissions de gaz a effet de serre
publiés par le GIEC allant du plus pessimiste A2 au plus optimiste B2 (voir section
Scénarios d’émissions)

Voltinisme : Nombre de générations par année chez un organisme. On parle d’une espéce
univoltine lorsqu’elle exécute une génération par année, bivoltine lorsqu’elle en
exécute deux et multivoltine lorsqu’elle en produit plus de deux.
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Liste des sigles et
acronymes

AAC Agriculture et Agroalimentaire Canada

FACE Free-Air CO, Enrichment (voir glossaire)

GCM Modele de climat global

IRDA Institut de Recherche et de Développement en Agroenvironnement
MAPAQ Ministére de I’Agriculture, des Pécheries et et I’Alimentation du Québec
MRC Modele régional du climat

OMAFRA Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs

SRES Special Report on Emissions Scenarios (voir glossaire)
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