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INTRODUCTION

Des cultures et leurs ennemis : un écosystème agricole 

complexe

ennemis des cultures. Pour un producteur, tous les 
organismes qui s’attaquent à la culture ou sont en 
compétition avec celle-ci sont des ennemis potentiels 
alors que d’un point de vue écologique, ces interac-
tions entre un milieu et les organismes vivants qui 

être considéré comme un écosystème complexe dont 
les plantes, culture ou mauvaises herbes constituent 
l’alimentation, le gîte et le site de reproduction d’un 
grand nombre d’insectes, qu’ils soient néfastes ou 

-
toïdes de ces mêmes insectes. Les agents pathogènes 
qui se développent sur la culture et qui causent dif-
férentes maladies font également partie de cet en-
semble, au même titre que les mauvaises herbes qui 
exercent  une action défavorable sur la culture en lui 
faisant concurrence, dépréciant la récolte, entraînant 

-

organismes vivants de cet écosystème. L’importance 
du climat est majeure puisqu’il détermine en partie si 
un organisme peut vivre dans un milieu donné ou si 
une culture peut se rendre à maturité dans une zone 
géographique particulière.

Les modèles bioclimatiques : des outils précieux 

Les modèles bioclimatiques sont des représenta-
tions mathématiques et graphiques des relations qui 
caractérisent le développement de certains orga-
nismes vivants et qui dépendent directement du 
climat. Les simulations effectuées avec ces modèles 
ont pour but de faciliter la compréhension des mé-
canismes qui sont observés dans un milieu. Les 
modèles utilisent des paramètres météorologiques 
(température, humidité relative, précipitations) pour 
prédire le développement d’une culture, de ses rava-
geurs et des mauvaises herbes, l’apparition de cer-
taines maladies ou d’autres phénomènes qui sont 
directement assujettis au climat. En ce sens, ce sont 
des outils d’aide à la décision précieux quand il 
s’agit de protéger une culture par des traitements 
 

phytosanitaires, qu’ils soient de nature chimique, 
biologique ou physique. 

Ce feuillet technique présente un bref survol de ces 
modèles bioclimatiques et de leur utilité dans un con-
texte climatique variable et en évolution. 

GESTION DES INTERVENTIONS 
PHYTOSANITAIRES

Insectes
Développement et degrés-jours

Les insectes sont des organismes poïkilothermes, 
c’est-à-dire des organismes dont la température est 
déterminée par celle du milieu dans lequel ils vivent. 

-
tionne l’initiation et le déroulement de leurs proces-
sus vitaux tels que la croissance, l’alimentation, la 
mobilité, le développement et la reproduction (Roy, 

-
tique le plus important pour les insectes, compara-
tivement aux autres ennemis des cultures dont le 
développement dépend d’une combinaison de plu-
sieurs facteurs climatiques. Il existe une température 
au-dessous de laquelle ils ne peuvent se développer. 
C’est ce que l’on appelle la température de base et 

d’insectes et varie selon les espèces. Au-dessus de 
cette température, les insectes se développent, se 
nourrissent et se reproduisent, causant souvent des 

ces en laboratoire permettent de déterminer la tem-
pérature de base de même que le cumul thermique 
nécessaire à une espèce pour compléter chaque stade 
de son cycle vital. En effet, les insectes doivent accu-

passer d’un stade au suivant. Les degrés-jours quoti-
diens sont calculés en soustrayant la température de 
base (Tbase) de l’insecte de la température moyenne 

Équation 1

où :
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-
tures lui permettent de compléter son cycle vital. 
L’aire de distribution géographique, le nombre de gé-
nérations annuelles d’une espèce d’insecte de même 
que l’abondance de sa population dépendent donc 

Des modèles et des insectes

Certains modèles bioclimatiques utilisent les tem-
pératures quotidiennes de l’air pour prédire le déve-

Comme la température varie d’une région à l’autre, le 
stade de développement des populations d’insectes 
varie donc selon qu’elles se trouvent dans un terri-
toire situé plus au sud ou dans un territoire où les 
cumuls thermiques (degrés-jours) ne sont pas aussi 
importants. Les modèles bioclimatiques décrivant 
le développement  des insectes ravageurs des cul-
tures sont des outils précieux lorsque leurs prédic-
tions sont jumelées avec des observations au champ 
dans le cadre d’un programme de dépistage. À titre 
d’exemple, Bourgeois et al.
modèle décrivant le développement du charançon 
de la carotte. Cet insecte s’attaque aux racines des 
carottes alors qu’elles sont au tout début de leur 
développement, entraînant des pertes potentielle-

but du modèle est de prédire l’émergence des adultes 
au printemps, pour lesquels des insecticides sont 

-
binées à des données météorologiques recueillies sur 

de développer un modèle basé sur l’approche des cu-
muls thermiques. Les stades d’évolution de la popu-
lation de charançons décrits par le modèle représen-
tent trois moments importants, soit 5 % (début du 

La comparaison des  prédictions de ce modèle et des 
observations au champ démontre son excellent po-
tentiel de prédiction (Bourgeois et al.
lisant ce modèle de prévision associé aux données 
climatiques, il devient alors plus facile pour le pro-
ducteur de carottes de bien cibler ses interventions au 
début du développement de la population d’adultes 
et de limiter les dégâts causés par cet insecte.

-
pérature, ont été développés à partir de données 
de capture recueillies dans les régions agricoles du 

FIGURE 1. CHARANÇON DE LA CAROTTE 
, LECONTE) ET GALERIES CREUSÉES PAR CELUI-CI 

Photos : S. Hindson, Agriculture et Agroalimentaire Canada

Québec, et ce, pour un grand nombre d’espèces de 

Insectes et risques associés aux changements climatiques

Il est de plus en plus question des changements 
climatiques et des effets potentiels de ceux-ci sur 
l’agriculture. Les scénarios climatiques sont una-
nimes à prédire une augmentation des températures 
dans les années à venir. Ainsi, selon le rapport du con-

et al.

-
tions, le centre et le sud du Québec verront une dimi-
nution de l’accumulation de la neige au sol en hiver, 

-
tions n’est attendu en été dans le sud. L’augmentation 

insectes ravageurs des cultures, car la température 



-
bution géographique, le nombre de générations annu-
elles, la survie hivernale et l’abondance des insectes 

Non seulement la température détermine-t-elle les 
cycles vitaux des insectes (croissance, alimentation, 
mobilité, développement et reproduction), mais ces 
derniers ont développé des mécanismes (diapause, 
migration, etc.) qui leur permettent de survivre aux 

-
ture estivale pourra favoriser certaines espèces qui 
complèteront un plus grand nombre de générations 
par année (la pyrale du maïs par exemple), causant 
davantage de dégâts aux cultures auxquelles elles 

croissance prolongée permettront à certaines espèces 
qui, à ce jour, ne survivent pas dans nos régions faute 

jours pour compléter leur cycle vital, de faire leur 

nombreuses espèces des régions tempérées ont modi-

-
ments dans les caractéristiques des masses d’air 
et de leurs déplacements pourraient entraîner des 
migrations des populations d’insectes se déplaçant 

par les vents, comme les pucerons, les cicadelles et 
certaines espèces de lépidoptères, qui autrement ne 
se retrouveraient pas sous nos latitudes. Inversement, 
d’autres insectes tels que le doryphore de la pomme 
de terre peuvent se retrouver limités dans leurs dé-
placements lors de grands vents, réduisant ainsi la 
propagation de ces ravageurs (Gagnon et al.

Maladies
Épidémiologie et modèles épidémiologiques

Les plantes produisent tant et aussi longtemps 

d’éléments nutritifs, qu’elles reçoivent assez de lu-
mière et que la température demeure dans leur limite 
de tolérance. Lorsqu’une plante est atteinte d’une 
maladie, sa croissance et sa productivité en sont af-

causer la mort de la plante, en tout ou en partie. Les 
maladies peuvent être causées par différents types 
d’organismes pathogènes tels les champignons, les 
bactéries, les virus, les nématodes, etc. Les paramètres 
météorologiques qui affectent le développement des 
maladies incluent la température, les précipitations, 
l’humidité relative, la radiation solaire et la vitesse 
des vents. Aussi, certains agents pathogènes peuvent 
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Culture Ravageur
Canneberge Cécidomyie de la canneberge, pyrale de l’atoca

Carotte Charançon de la carotte, mouche de la carotte

Crucifères Fausse teigne des crucifères, piéride du chou

Fraisier

Gazon Charançon du pâturin, scarabée noir, ver gris

Pyrale du maïs

Poireau Teigne du poireau

Pomme de terre

Pommier Carpocapse de la pomme, charançon de la prune, hoplocampe de la pomme, mineuse marbrée, 
mouche de la pomme, noctuelle du fruit vert, punaise terne, sésie du cornouiller, tétranyque rouge, 
tordeuse à bandes obliques, tordeuse à bandes rouges, tordeuse du pommier, tordeuse orientale du 
pêcher

Cicadelles, punaise terne

TABLEAU 1. QUELQUES MODÈLES BIOCLIMATIQUES POUR DIFFÉRENTS INSECTES RAVAGEURS ET CULTURES AUXQUELLES ILS S’ATTAQUENT,  
       DISPONIBLES DANS LE LOGICIEL CIPRA1 DÉVELOPPÉ AU QUÉBEC

1. Centre Informatique de Prévisions des Ravageurs en Agriculture

Source : Bourgeois et al., 2008



être transmis aux plantes par les insectes. L’approche 
-

pandue auprès des producteurs demeure l’utilisation 
de cultivars résistants à la maladie, limitant ainsi au 
minimum les dommages causés à la plante et à son 

ou traitées sont tous des moyens qui contribuent à 
diminuer les risques d’établissement d’une maladie 
(Gagnon et al

L’épidémiologie étudie le développement des mala-
dies dans le temps et l’espace. En agriculture, cette 
discipline s’intéresse à la fréquence, à la distribu-
tion géographique et à l’évolution des maladies qui 

été développés dans le domaine de la phytopatholo-
gie. Ils sont souvent liés à la compréhension et à la 
prédiction du développement d’une maladie spéci-

producteurs à prendre des décisions éclairées dans 
la gestion des interventions contre les maladies des 
cultures. Il existe des modèles prévisionnels pour 
les maladies dans les grandes cultures (blé, orge), 
les cultures maraîchères (oignon, carotte, pomme de 
terre) et les cultures fruitières (pommier, vigne). Au 
Québec, les conseillers agricoles ont accès à plusieurs 
modèles qui peuvent les aider quotidiennement 

dans le choix du meilleur moment pour effectuer des 
traitements phytosanitaires (Tableau 2).

Comme les maladies se développent sous l’effet de 
facteurs météorologiques bien précis et facilement 
mesurables (température, humidité relative, précipi-
tations), ces derniers servent d’intrants à la majori-

l’accumulation des degrés-jours a été développé pour 
prédire l’initiation d’un programme d’application de 
fongicides contre le blanc de la vigne causé par Ery-
siphe nectator, une des maladies les plus communes 
des vignes cultivées au Québec (Carisse et al.
(Figure 2). Les infections primaires de cette maladie 
sont causées par les ascospores qui se déposent sur 

plus tard, selon les températures, des lésions se for-
-

dies se développeront à leur tour dans ces lésions et 
seront disséminées par les vents pour causer les in-

diminuer la vigueur des plants, leur rendement et la 
qualité des vins qui seront produits. Le modèle, déve-
loppé sous forme de chiffrier électronique, utilise le 

et permet d’initier un programme d’application de 

-
quat du mildiou.
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TABLEAU 2. QUELQUES MODÈLES BIOCLIMATIQUES POUR DIFFÉRENTES MALADIES ET CULTURES AUXQUELLES ELLES S’ATTAQUENT, DISPONIBLES  

     DANS LE LOGICIEL CIPRA1 DÉVELOPPÉ AU QUÉBEC 

1. Centre Informatique de Prévisions des Ravageurs en Agriculture
Source : Bourgeois et al., 2008

Culture Maladie
Blé et orge Fusariose de l’épi
Carotte Brûlure alternarienne, brûlure cercosporéenne

Brûlure de la feuille
Pomme de terre
Pommier Tavelure du pommier, brûlure bactérienne
Tomate )

Blanc de la vigne



FIGURE 2. BLANC DE LA VIGNE CAUSÉ PAR  SUR  
 GRAPPE ET SUR FEUILLE 

Photos : A. Lefebvre, Agriculture et Agroalimentaire Canada 

-
pé en Europe, est évalué au Québec depuis plusieurs 
années pour la gestion des infections primaires de la 

les traitements par rapport aux périodes importantes 
d’éjection d’ascospores. La température, l’humidité 
relative et les précipitations, entre autres, sont les 
paramètres météorologiques utilisés pour ces calculs.

FIGURE 3. TAVELURE SUR FEUILLES DE POMMIER

Photo : A. Lefebvre, Agriculture et Agroalimentaire Canada 

Maladies et risques associés aux changements climatiques

Les changements climatiques auront certainement 
-

tribution géographique des maladies qui affectent 

précipitations plus importantes entraîneraient une 
propagation des maladies puisque le feuillage mouil-
lé favorise la germination des spores et la proliféra-
tion des bactéries et des champignons. Toutefois, les 

-
tif des précipitations estivales pour le sud du Québec.  
Par contre, tout comme pour les insectes, le déve-
loppement des maladies sera perturbé et des mala-
dies envahissantes ou exotiques pourraient faire leur 
apparition sous ces nouvelles conditions. Il est égale-
ment possible que l’augmentation des concentra-

2 à l’origine des changements climatiques  

ait un effet indirect sur la sensibilité de celles-ci aux 
organismes pathogènes, mais cette hypothèse reste à 

L’augmentation des températures durant la saison 
hivernale pourrait avoir un impact important sur les 
agents pathogènes. En effet, des hivers plus doux per-
mettraient à certains organismes pathogènes de sur-
vivre à l’hiver et augmenteraient l’inoculum présent 
au printemps suivant. Toutefois certaines maladies, 
telles les maladies hivernales des céréales, ont besoin 
du couvert de neige pour survivre et sa diminution 
attendue pour le sud du Québec pourrait être néfaste 

5



certaines maladies qui se développent à des tempéra-

pourraient être défavorisées par le réchauffement cli-
matique (Gagnon et al.
 
Mauvaises herbes
Les mauvaises herbes dans les cultures

Les mauvaises herbes, aussi appelées plantes ad-
ventices, sont des plantes nuisibles qui poussent là 
où elles ne sont pas désirées et qui peuvent entraîner 
des effets négatifs sur le plan économique ou envi-
ronnemental dans un champ cultivé. La concurrence 
exercée par les mauvaises herbes peut causer des 
pertes importantes de rendement surtout dans les 

en même temps que la culture; 2) les infestations de 

les mauvaises herbes à feuilles larges (dicotylédones) 
sont présentes et exercent une concurrence encore 

-
gent le même niveau trophique que la culture. Elles 
entrent donc en compétition avec celle-ci pour l’eau, 
les éléments nutritifs et la lumière, réduisant ainsi la 
disponibilité de tous les éléments  pour la culture et 
limitant sa croissance et sa productivité. L’utilisation 
d’herbicides, du pyrodésherbage, du sarclage méca-
nique ou manuel et des travaux culturaux primaires 
illustre l’importance des efforts fournis pour lutter 
contre les mauvaises herbes qui affectent les cultures. 

Le défi des modèles de germination et d’émergence des mauvai-
ses herbes 

Pour réprimer les mauvaises herbes, les producteurs 
font appel à tout un arsenal de produits chimiques, 
mais les efforts environnementaux pour réduire 
l’usage des herbicides exigent une optimisation du 
moment des applications et de la quantité de produit 
utilisée. La recherche de moyens non chimiques et 
durables est également importante. L’arrachage ma-
nuel requiert plus d’énergie au champ que tout au-

de la germination et de l’émergence des mauvaises 
herbes en relation avec les cultures et la météorolo-

 
application unique d’herbicide en postlevée est  

effectuée, la précision du moment d’application est 

du produit et d’éviter des applications subséquentes. 

quantité de mauvaises herbes qui émergeront dans 
une période de temps sous différentes conditions en-
vironnementales. Certains modèles de simulation de 
l’émergence des mauvaises herbes décrivent le pro-
cessus d’émergence comme un évènement unique  
alors que d’autres modèles décomposent ce proces-
sus en termes de perte de dormance, de germination 

approches cependant, la température et l’humidité du 
sol sont les principaux paramètres météorologiques 
utilisés. 

Quoiqu’il en existe quelques-uns, les modèles de 

L’évaluation quantitative des populations de mau-

loppement des plantes adventices varie selon l’espèce, 
la culture présente, le synchronisme d’émergence  
entre la culture et les mauvaises herbes, la présence 
de maladies et d’insectes ravageurs, la régie cul-

-

il existe un certain nombre de modèles utilisés un 
peu partout dans le monde, mais bien peu ont été 
évalués sous les conditions climatiques du Québec  

tout de même l’attention. Le premier est basé sur le 
cumul des degrés-jours, de la même façon que les 
modèles prévisionnels utilisés pour certains insectes 

-
tique, on utilise les températures enregistrées dans 
une région pour prédire le développement végétatif 

(Figure 4). Il a permis d’établir que la croissance de 
cette plante nuisible commence lorsque la tempéra-

son taux de développement chute radicalement. 

une feuille tous les deux jours à une température  

Le deuxième modèle appliqué au Québec prédit 
l’émergence du chénopode blanc (Figure 5) dans 
des champs de maïs en relation avec le cumul des 
températures de l’air, dans différents types de sol  
(Leblanc et al.
seulement de la texture du sol, mais aussi de la date 
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-
ture de base du chénopode augmente à mesure que 
la date de semis est retardée et que la texture du sol 
devient plus lourde, ce qui implique un changement 
dans les propriétés thermiques quand la texture du 
sol change. La validation du modèle a permis de 

point de vue pratique, les premières cohortes de ché-
nopodes sont les plus critiques puisqu’elles ont le plus 
grand potentiel d’impact sur la culture. Ce modèle 

du chénopode blanc dans des sols différents. Il a été 
développé et validé sous des conditions de champ où 
des populations naturelles de chénopode existaient.

   FIGURE 4. JEUNES PLANTS D’HERBE À POUX (
) (A) ET PLANTS ADULTES EN FLEUR (B) 

   Photos : D.L. Benoit, Agriculture et Agroalimentaire Canada 

FIGURE 5. PLANT DE CHÉNOPODE BLANC ( )

Photo : D.L. Benoit, Agriculture et Agroalimentaire Canada 

Mauvaises herbes et risques associés aux changements clima-
tiques

Avant de mentionner les effets associés aux change-
ments climatiques pour les mauvaises herbes, il im-
porte de fournir un bref aperçu des types de plantes. 
Ces dernières peuvent être classées selon qu’elles 

au moment de la photosynthèse (processus utilisé 
par les plantes pour transformer l’énergie lumineuse 
en énergie chimique nécessaire à la plante) selon le 

2
présent dans l’air. Ainsi, la première molécule orga-

-

dites de pays tempérés (blé, orge, soya, pomme de 
terre, tomate, betterave, etc.) alors que les plantes C4 
sont les graminées d’origine tropicale comme le maïs, 

il s’agit d’un mode de photosynthèse spécialisé que 
l’on rencontre généralement chez les plantes vivant 
sous des conditions arides, comme les orchidées et 
les plantes grasses, et qui leur permet de limiter leurs 

2 que 

plus importante.

Tout comme les cultures, les mauvaises herbes sont 
des producteurs primaires et elles seront directement 

2 (Rosen-
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pour tester l’effet de l’augmentation de la concentra-
2

que de type C4. Il existe une grande variabilité dans 
la réponse des plantes mais, généralement,  les plan-

que les plantes C4 en produisant plus de biomasse. 
Cependant, la réponse peut différer selon les con-

2, ce qui amène différentes prédic-
tions selon les scénarios climatiques. En Amérique 

-
tures de type C4, comme le maïs ou le millet, seraient 
donc plus vulnérables aux mauvaises herbes sous des 

2 plus élevées, du 

2 atmosphérique pourrait égale-
ment induire un accroissement de la production de 
pollen, aggravant les effets néfastes sur la santé hu-
maine dans le cas des mauvaises herbes allergènes, 
telle l’herbe à poux (Gagnon et al

-
ence sur la distribution géographique des mauvaises 
herbes autant que des cultures, entraînant ainsi des 
changements au niveau de l’écosystème au complet 

températures et un régime hydrologique plus sec, ce 
qui risque de survenir dans les régions continentales, 
pourraient favoriser les mauvaises herbes et les au-
tres plantes de  type C4. Puisque ces dernières ont 
évolué originellement dans les régions subtropicales 
semi-arides, elles sont fondamentalement mieux 
adaptées à ce type de conditions. 

CONCLUSION

Comme on peut le constater, il existe des modèles 
bioclimatiques pour prédire autant le développe-
ment des insectes que des maladies et la croissance 
des plantes adventices. Il importe toutefois de sou-
ligner l’importance de la qualité des données mé-
téorologiques utilisées comme intrants dans tous ces 

d’autant plus précises que ce dernier aura été évalué 
dans la région où il est utilisé. La validation d’un 
modèle, ou son évaluation, représente plus qu’une 

-
tats prédits et l’observation. L’évaluation est aussi 
cruciale que le processus de construction du modèle. 
Elle implique la comparaison des résultats du modèle 
avec des données indépendantes, la détermination 
des conditions dans lesquelles le modèle peut être 

utilisé, l’étendue de l’erreur de prédiction ainsi que 
l’énoncé des mises en garde concernant l’utilisation 

certaine sur les cultures et leurs ennemis. Quoiqu’on 

qui affecteront l’agriculture au Québec, nul doute 
que les producteurs devront se préparer à affronter 

et en évolution, les modèles prévisionnels font partie 
des outils à leur disposition pour gérer les ennemis 
des cultures. 

Par ailleurs, d’autres outils leur sont facilement ac-
cessibles, notamment le Réseau d’avertissements 
phytosanitaires (RAP) et le Laboratoire de diagnostic 
en phytoprotection du ministère de l’Agriculture, des 

ou encore le dépistage effectué par plusieurs clubs-
conseils. Ces derniers effectuent la surveillance du 
territoire québécois et sont en mesure d’informer les 
producteurs et autres intervenants du secteur agricole 
et agroalimentaire de la présence et de l’évolution des 
ennemis des cultures et des stratégies d’intervention 
les plus appropriées. 
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