euEtRos)
OURANOS

Impact du rechauffement climatique sur
le synchronisme entre les ravageurs
des cultures et leurs ennemis naturels:
calcul d’un indice de risque d’altération




IMPACT DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE SUR LE SYNCHRONISME ENTRE LES RAVAGEURS DES CULTURES
ET LEURS ENNEMIS NATURELS : CALCUL D'UN INDICE DE RISQUE D'ALTERATION

REDACTION

Joffrey Moiroux, Ph.D., biologiste, Université de Montréal.
Gaétan Bourgeois, Ph.D., bioclimatologiste, AAC

Guy Boivin, Ph.D., biologiste, AAC

Jacques Brodeur, Ph.D., biologiste, Université de Montréal.

COLLABORATION ET REVISION

Anne Blondlot, agronome, Impacts et Adaptation, Ouranos.
Conrad Cloutier, Ph.D., biologiste, Université Laval.

Daniel Cormier, Ph D., entomologiste, IRDA.

Josée Doyon, professionnelle de recherche, Université de Montréal.
Annabelle Firlej, Ph.D., biologiste, IRDA.

Annie-Eve Gagnon, Ph.D., biologiste, CEROM.

Patrick Grenier, Ph.D., climatologue, Ouranos.

Christian Hébert, Ph.D., biologiste, Ressources naturelles Canada.
Michel Lacroix, agronome, MAPAQ.

Jean-Philippe Légaré, M.Sc., biologiste, MAPAQ.

COMMENT CITER CE DOCUMENT

Moiroux J., G. Bourgeois, G. Boivin et J. Brodeur. 2014. Impact du réchauffement climatique
sur le synchronisme entre les ravageurs des cultures et leurs ennemis naturels : calcul d’un indice
de risque d’altération Feuillet technique Ouranos Projet 550005-103, Québec, Canada. 7 p.

Photographie
Page 2: Macrosiphum euphorbiae: Whitney Cranshaw (Wikimedia)
Page 3: Coleomegilla maculata: Mathieu Bélanger Morin

Fondsvert Québec s

Les colts relatifs aux travaux ont été assumés par Ouranos grace au
Fonds vert dans le cadre de la mise en ceuvre du Plan d’action 2006-2012
sur les changements climatiques du gouvernement du Québec.



IMPACT DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE SUR LE SYNCHRONISME ENTRE LES RAVAGEURS DES CULTURES
ET LEURS ENNEMIS NATURELS: CALCUL D'UN INDICE DE RISQUE D’ALTERATION

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

MODELE DE DEVELOPPEMENT A DIFFERENTES TEMPERATURES

INDICE DE RISQUE D’ALTERATION (IRA)

UTILISATION DE L'IRA ET PERSPECTIVES

REFERENCES



IMPACT DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE SUR LE SYNCHRONISME ENTRE LES RAVAGEURS DES CULTURES
ET LEURS ENNEMIS NATURELS : CALCUL D'UN INDICE DE RISQUE D'ALTERATION

INTRODUCTION

La régulation naturelle des ravageurs des cultures par
leurs ennemis naturels est un processus important
en agriculture. En se nourrissant ou en parasitant des
especes nuisibles, les prédateurs et parasitoides! présents
naturellement dans les systémes agricoles ou ceux intro-
duits dans le cadre de programmes de lutte biologique
permettent de limiter les dommages aux cultures. Leffi-
cacité de ces ennemis naturels dépend de nombreux fac-
teurs; le synchronisme entre leur cycle biologique et celui
de leurs proies/hotes étant un des plus importants. Les
changements climatiques prédits pourraient néanmoins
rompre ce synchronisme en cas d’effets différentiels de la
température sur les cycles biologiques des ravageurs et
de leurs ennemis naturels. On pourrait alors s’attendre
a de profonds effets sur I’agriculture, comme un fort
accroissement des populations de ravageurs naturelle-
ment régulés, qui émergeraient plus précocement rela-
tivement a leurs ennemis naturels ou qui produiraient
annuellement plus de générations.

Nous avons cherché a développer un outil, sous
forme d’un Indice de Risque d’Altération (IRA), per-
mettant de prédire les associations ravageurs-ennemis
naturels les plus susceptibles d’étre affectées par les
changements climatiques via une perte de synchronisme.

MODELE DE DEVELOPPEMENT A
DIFFERENTES TEMPERATURES

Deux parameétres physiologiques sont utilisés pour
caractériser le développement d’un insecte en fonction
de la température: la température de base (TBase), en
dessous de laquelle aucun développement ne se produit,
et la constante thermique, qui s’exprime en degrés-jours
(D]), et qui définit le temps physiologique nécessaire pour
le développement d’un organisme (Trudgill ez al. 20035).
Lorsque ces paramétres physiologiques sont identiques
entre un ravageur et son ennemi naturel, les variations
de température auront un effet similaire sur les deux

espéces et leur synchronisme sera maintenu (Gerard et
al. 2013). Par contre, si 'un ou les deux parameétres
varient entre les espéces, on prévoit que les deux espéces
ne réagiront pas de fagon similaire aux changements
de température et que le synchronisme entre les deux
especes sera rompu. C’est donc en étudiant ces deux
paramétres physiologiques que I’on peut comprendre
effet du réchauffement climatique sur le synchronisme
entre les ravageurs et les ennemis naturels et prédire les
conséquences en agriculture.

Afin d’estimer ces parameétres, il est nécessaire d’éta-
blir expérimentalement les courbes de durée de dévelop-
pement en fonction de la température pour chaque espéce
d’intérét. La méthodologie est relativement simple: des
ceufs et/ou des larves sont placés a différentes tempéra-
tures et la durée de leur développement jusqu’au stade
adulte est notée. On dresse ensuite une courbe, non-li-
néaire, de ces durées de développement en fonction de
la température et en appliquant certaines équations
proposées dans la littérature, on peut en déduire les
paramétres physiologiques d’intérét, a savoir TBase, D],
mais également la température maximale Tsup au-dela
de laquelle organisme ne peut pas se développer, et la
température optimale TDmax, pour laquelle le dévelop-
pement est le plus rapide. De nombreuses équations ont
été proposées dans la littérature et plusieurs expriment
adéquatement cette réponse a la température. Toutefois,
aucune des équations existantes ne permet de calculer de
fagon fiable ’ensemble de ces quatre parameétres.

Nous avons donc tout d’abord développé un nou-
veau modeéle en nous appuyant sur ceux existants.
Lensemble de la procédure est décrit dans le rapport
Ouranos «Impacts des changements climatiques sur le
synchronisme entre les ravageurs et leurs ennemis natu-
rels : conséquences sur la lutte biologique en milieu agri-
cole au Québec » (Brodeur et al. 2013).

Nous avons confronté plusieurs de ces équations
a des données mesurées sur de petits écarts de tempé-
rature chez 22 espéces d’insectes et d’acariens. Cette
approche nous a permis de déterminer que I’équation
de Yan & Hunt (1999) était a privilégier pour les étapes
subséquentes de 1’élaboration de ce nouveau modéle.

1. parasitoide: organisme qui se développe sur ou a I’intérieur
d’un hote, ce développement résultant inévitablement en la
mort de I’hote.
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Toutefois, pour les jeux de données contenant des
valeurs nulles de taux de développement a basse et/ou
haute températures, les valeurs obtenues par ce modéle
sous-estimaient TBase et surestimaient TSup. Nous
avons alors déterminé TBase comme la température a
mi-chemin entre la température froide la plus élevée a
laquelle aucun développement n’a été obtenu et la tem-
pérature la plus basse a laquelle un développement a
été observé. Une approche similaire a été utilisée pour
TSup, en considérant la température de développement
la plus élevée. Apres avoir déterminé ces valeurs, nous
avons considéré TBase et TSup comme des pourcentages
de Tdmax. Nous avons donc couplé le modele de Yan &
Hunt présenté ci-dessous avec une mesure la plus précise
possible de TBase et TSup.

TDmax

T,-T T Ty
D = Dmax
TU - TDmax TDmax

Ou : D = taux de développement
Dmax = taux maximal de développement
Tu = température maximale de développement
T = température
TDmax = température optimale de développement

Et % TDmax < T < % TDmax

Lorsque confrontée a des données biologiques, ce nou-
veau modéle semblait fiable pour déterminer ’ensemble
des parameétres physiologiques nécessaires au calcul de
I'IRA, comme le montre la figure 1.
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Fig. 1: Courbes de réponses a la température obtenues a ’aide de
I’équation nouvellement développée et confrontée aux données
obtenues en laboratoire pour Macrosiphum euphorbiae, Aphidius
ervi et Coleomegilla maculata.

INDICE DE RISQUE
D’ALTERATION (IRA)

Pour déterminer PIRA, le nombre de degrés-jours requis
pour compléter le cycle (DJ) de chacun des insectes
doit dans un premier temps étre calculé en utilisant le
modele présenté ci-dessus. Ensuite, les degrés-jours sont
calculés a une température constante. Finalement, 'TRA
proposé est déterminé en divisant le nombre de jours
requis pour compléter le cycle de ’ennemi naturel (para-
sitoide ou prédateur) par celui du ravageur, a différentes
températures. Prenons 'exemple de I’aleurode du tabac
Bemisia tabaci et de son parasitoide Eretmocerus furu-
hashii. Afin de calculer 'IRA, on détermine tout d’abord
le DJ des deux espéces, en nous basant sur les données
de laboratoire et le modéle décrit ci-dessus. On obtient
une valeur de 391,2 pour I’aleurode et 266,5 pour la
parasitoide. On calcule ensuite pour une température
donnée, admettons 20°C, le nombre de jours requis
pour se développer, soit 35,9 jours pour I'aleurode et
30 jours pour le parasitoide. En divisant la valeur du
parasitoide par celui de ’aleurode, on obtient un IRA de
0,84. On reproduit ceci pour différentes températures,
et on en déduit ensuite comment évolue I'IRA avec la
température.
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Fig. 2: Illustration des indices de risque d’altération (IRA) expri-
més en fonction de la température pour les couples hote-prédateur
(Macrosiphum euphorbiae et Coleomegilla maculata) et hote-
parasitoide (M. euphorbiae et Aphidius ervi).

Coleomegilla maculata

Lorsque la valeur de 'IRA s’approche de 1, les deux
espéces d’insectes sont considérées comme présentant un
trés bon synchronisme. Si 'IRA reste stable quelque soit
la température, alors des changements de température
ne devraient pas affecter le synchronisme entre ravageur
et ennemi naturel. C’est par exemple le cas du couple
puceron de la pomme de terre Macrosiphum euphorbiae
et son parasitoide Aphidius ervi (Figure 2, courbe rouge).

Une valeur d’IRA supérieure a 1 indique un cycle
de vie plus long pour ’ennemi naturel que pour I’hote,
alors qu’une valeur inférieure indique un cycle de vie
plus court. Si cette valeur d’IRA augmente avec la tem-
pérature, alors le cycle de vie du ravageur sera de plus

Fig. 3 : Illustration des indices de risque d’altération (IRA) expri-
més en fonction de la température pour le couple hote-parasitoide
Aphis pomi et Aphidius ervi.

en plus court avec un réchauffement climatique relati-
vement a son ennemi naturel. Il s’agit par exemple du
couple puceron du pommier Aphis pomi et son parasi-
toide A. ervi (Figure 3). Le puceron pourra émerger plus
rapidement et produire relativement plus de générations
que son ennemi naturel en cas de réchauffement clima-
tique, et pourrait ainsi échapper a une régulation biolo-
gique efficace. Si cette valeur diminue avec une augmen-
tation de la température, alors le cycle de vie de Pennemi
naturel sera de plus en plus court avec un réchauffement
climatique, relativement au ravageur. Il apparaitra plus
précocement et pourra compléter davantage de géné-
rations. Il s’agit par exemple du couple M. euphorbiae
et son prédateur, la coccinelle maculée Coleomegilla
maculata (Figure 2, courbe verte). Dans ce cas, le rava-
geur devrait étre plus fortement régulé avec un réchauf-
fement climatique.
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UTILISATION DE L'IRA
ET PERSPECTIVES

En se basant sur 'IRA, il sera possible pour tout utilisa-
teur de déterminer si un couple ravageur-ennemi naturel
d’intérét risque de connaitre une perte de synchronisme
avec un réchauffement climatique, et de déterminer si ces
changements seront néfastes (augmentation de I'IRA) ou
bénéfiques (diminution de PIRA) pour la culture concer-
née. Pour certains couples, les données permettant de
calculer cet IRA existent déja dans la littérature. Ces
informations seront notamment accessibles dans une
base de données développée dans le cadre du projet
Ouranos cité ci-haut. Malheureusement, ces couples ne

représentent qu’une faible proportion des espéces d’inté-
rét en agriculture. Pour la majorité, ces données sont soit
inexistantes, soit incomplétes et I’utilisateur devra mesu-
rer en laboratoire des durées de développement en fonc-
tion de la température pour les espéces qui 'intéressent.
Actuellement, 'TRA ne peut étre calculé qu’a une
température donnée, et en comparant les valeurs d’IRA
aux différentes températures testées. Nous sommes ainsi
en mesure de prédire de facon qualitative comment
devraient évoluer les relations ravageurs/ennemis natu-
rels dans le contexte d’un réchauffement climatique.
La prochaine étape de cet outil sera de simuler le syn-
chronisme des populations selon différents scénarios cli-
matiques et donc de valider cette prédiction quant a la
stabilité de ’association entre un ravageur et son ennemi
naturel dans un contexte de réchauffement climatique.
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