EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LES INSECTES
ET CONSEQUENCES ECONOMIQUES ET SANITAIRES

par Arnaud Sentis

epuis la révolution industrielle, I'activité
Dhumaine a entrainé une augmentation de

la concentration atmosphérique de dioxyde
de carbone (CO,) de plus de 30 % et cette forte hausse
se traduit actuellement par des changements climati-
ques conséquents. Selon le quatriéme rapport de 1'Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC 2007), les émis-
sions mondiales de gaz a effet de serre augmenteront de 25
a 90 % entre 2000 et 2030 et la température moyenne globale
augmenterait alors d’environ 0,2 °C par décennie. Par consé-
quent, les précipitations, le niveau des océans, la pénétra-
tion des ultraviolets ainsi que les événements climatiques
extrémes augmenteront aussi (Coviella et Trumble 1999;
Parmesan 2006). Il est maintenant évident que I'ensemble de
ces changements affecte la phénologie, 'abondance et la dis-
tribution des plantes et des animaux de tous les groupes ter-
restres et marins et modifie la biodiversité des écosystemes
(Parmesan 2006). En revanche, il est encore difficile de pré-
dire I'évolution de ces modifications et plusieurs se posent la
question de I'impact des changements climatiques sur notre
environnement dans 50 ou 100 ans. Quelle sera I'ampleur de
ces changements? Quelles en seront les répercussions sur les
écosystemes, sur I'économie et sur notre santé?

Omniprésents sur la planete, les insectes jouent un role
important dans le fonctionnement des écosystémes et repré-
sentent un enjeu majeur autant pour I'économie (i.e. insectes
ravageurs) que pour la santé humaine (i.e. insectes vecteurs
de maladies). Malgré les efforts et les moyens développés
pour les réprimer, les insectes ravageurs sont responsables
d'une perte de 40 % de la production agricole mondiale
(Pimentel et al. 1998). Chaque année, ils détruisent environ
25 % des cultures vivriéres dans le monde et entrainent par-
fois la perte totale des récoltes dans certaines zones agro-
écologiques africaines (Abate ef al. 2000). Les insectes sont
aussi d'importants vecteurs de maladies puisqu’ils trans-
mettent ces dernieres a plus de 700 millions de personnes
chaque année. Selon 1'Organisation mondiale de la santé,
le paludisme est la plus importante de ces maladies en ter-
mes sanitaire et économique avec 655 000 déces en 2010 et
une perte de 1,3 % du revenu annuel économique des pays
dans lequel cette maladie est bien établie (OMS 2011). Etant
donné leurs impacts majeurs sur la santé humaine et 1'éco-
nomie mondiale, cet article se concentre essentiellement sur
les insectes ravageurs et vecteurs de maladies.

I est maintenant évident que les changements climatiques
affectent directement le comportement, la fécondité, le déve-
loppement et la survie des insectes ou les affectent de facon
indirecte par des modifications de leurs relations trophiques,
qu’il s’agisse des relations plantes-herbivores ou proies-
prédateurs (Parmesan 2006) (Figure 1). En revanche, il
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n’existe pas de consensus quant a 1’accroissement (positif ou
négatif) des populations d’insectes ni a I'impact relatif des
différents facteurs climatiques sur cet accroissement. Cette
difficulté estliée a la complexité des systemes, aux multitudes
d’interactions possibles entre facteurs biotiques et abiotiques
ainsi qu’aux effets directs et indirects des différents facteurs
climatiques. Par exemple, les travaux de Newman (2005) ont
démontré que les populations du puceron Rhopalosiphum padi
L. (Homoptera : Aphidiae) augmentent drastiquement lors-
que la température s’accroit, mais lorsque la concentration
atmosphérique en CO, augmente aussi, les populations de
R. padi restent stables en raison d"une diminution de la qua-
lité de la plante. Comme le montre cet exemple, la difficulté
consiste a distinguer et déterminer les facteurs déterminants
pour le systéme étudié ainsi qu'a comprendre et prédire la
résultante de leurs interactions. Cet article propose donc de
faire le point sur les connaissances actuelles concernant les
effets des changements climatiques sur les insectes et d’ex-
pliquer les différents mécanismes d’action des principaux
facteurs climatiques. Nous y abordons les effets directs puis
les effets indirects des changements climatiques sur la dyna-
mique des populations de phytophages. Pour conclure, les
impacts de tels changements sur les ravageurs et les insectes
vecteurs de maladies seront discutés.

Effets directs des changements climatiques

Parmi I'ensemble des facteurs abiotiques associés aux chan-
gements climatiques, la température, les précipitations et la
concentration en CO, sont les facteurs qui ont le plus d’in-
fluence sur I'histoire de vie des insectes (Stacey 2003; Parme-
san 2006). Bien qu’encore mal connus et trés peu étudiés, les
effets directs des précipitations et du CO, semblent mineurs
(Bale et al. 2002). En revanche, comme nous le verrons ci-
dessous, leurs effets indirects ont été plus largement décrits
et semblent plus importants pour les insectes (Coviella et
Trumble 1999). La température est manifestement le facteur
le plus critique pour les insectes phytophages, car elle agit
directement sur leur physiologie et leur comportement, mais
aussi indirectement par l'intermédiaire de leur plante hote
ou de leurs prédateurs (Bale ef al. 2002).

Une élévation de la température entraine une augmentation
de l'activité métabolique qui se traduit par un accroissement
de la vitesse de déplacement, de développement et, dans
certains cas, du nombre de générations par année (Ayres
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et Lombardero 2000). Par exemple, une augmentation de
3 °C double la vitesse de développement du puceron R. padi
(Newman 2005). La hausse des températures modifie aussi
I'aire de distribution des insectes et entraine une prolifération
des especes exotiques (Davis et al. 1998; Ayres et Lombardero
2000). Par exemple, l'aire de distribution du dendroctone
du pin (Dendroctonus ponderosae (Coleoptera : Scolytidae)),
un des principaux ravageurs des foréts nord-américaines,
s’est étendue d’environ 300 km vers le nord du fait d"une
hausse des températures de 1,9 °C (Logan et Powell 2001).
L'augmentation des températures favorisera donc tres pro-
bablement 'accroissement des populations de phytophages
et augmentera la fréquence et I'intensité des épidémies d’in-
sectes (Stacey 2003; Newman 2005, 2006).

Toutefois, cette augmentation pourra aussi avoir des effets
négatifs sur les insectes. Les variations climatiques influen-
cant I’épaisseur et la durée de la couverture neigeuse ainsi
que les variations quotidiennes de températures printanie-
res auront un impact négatif sur la survie des espéces qui
nécessitent une diapause hivernale (Thomson et al. 2010). De
nombreuses études ont aussi démontré que des températures
trés élevées (>30 °C) ont tendance a diminuer la fécondité,
la survie et le taux intrinséque d’accroissement des popula-
tions d’insectes (Asin et Pons 2001; Morgan et al. 2007). De
plus, I'augmentation des précipitations diminuera proba-
blement le taux de survie de plusieurs espéces phytophages
(Thomson et al. 2010).

Comme vous pouvez le constater, les effets directs des chan-
gements climatiques peuvent étre positifs ou négatifs selon
I'espece étudiée : certaines espéces opportunistes bénéfi-
cieront de la hausse des températures tandis que d’autres
deviendront moins abondantes ou seront amenées a dispa-
raitre. Il reste tres difficile de faire des généralités et de prédi-
re quelle sera I'évolution des écosystémes dans lesquels une
multitude d’espeéces sont présentes et interagissent.

Effets indirects des changements climatiques

Effets indirects par la plante

Plusieurs études ont démontré que la température, les pré-
cipitions et la concentration en CO, peuvent modifier la
phénologie et la qualité nutritive de la plante entrainant,
par conséquent, un impact important sur la dynamique des
populations d’insectes phytophages (Figure 1). De maniere
générale, un accroissement de la concentration en CO, atmos-
phérique entraine une diminution de I'évapotranspiration,
une augmentation de la photosyntheése, du rapport carbone/
azote et de I'émission des composés de défenses de la plante
(terpénoides, phénols et tanins) ce qui diminue la qualité
nutritive des plantes (Johnson et Lincoln 1991; Penuelas et al.
1995; Coviella et Trumble 1999). Par conséquent, la réponse
des phytophages semble dépendre fortement de leur capa-
cité a consommer davantage de biomasse tout en tolérant
une plus grande quantité de composés de défenses (Coviella
et Trumble 1999). Leur réponse est donc assez variable mais,
en général, on observe un développement moins rapide, une
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Figure 1 : Effet directs (fleches pleines) et indirects (fléches en
pointillé) des facteurs abiotiques (température, CO, et précipitation)
sur les trois niveaux trophiques (plante, phytophage et prédateur). La
pointe de la fleche indique le niveau trophique qui subit I’effet.

diminution de la fécondité et une augmentation de la mor-
talité des phytophages (Parmesan 2006). Cependant, 1'effet
du CO, n’est pas toujours similaire, car chez plusieurs grou-
pes, comme celui des pucerons, certaines études ont démon-
tré des effets positifs (Stacey et Fellowes 2002), alors que
d’autres ont révélé des effets nuls (Whittaker 1999) ou méme
négatifs (Hughes et Bazzaz 2001) sur l'accroissement des
colonies de pucerons. Les résultats obtenus semblent dépen-
dre de la fertilisation, de la température, de la quantité d’eau
disponible pour la plante, de I'espece testée et de la qualité
nutritive de la plante hote (Arnone et al. 1995; Penuelas et al.
1995; Sudderth et al. 2005). Les conséquences globales de ces
réponses a I'enrichissement en CO, sont donc variables mais,
de maniére générale, la consommation totale de biomasse
devrait augmenter pour compenser la faible qualité nutritive
des plantes.

Un accroissement de la température peut aussi avoir un
impact conséquent sur la phénologie et la qualité de la plan-
te hote tel qu'un développement plus rapide accompagné
d’une augmentation de la biomasse, de la photosynthése
et du taux de transpiration (Penuelas et al. 1995; Flynn et al.
2006). Cependant, l'effet de la température sur la plante
dépend fortement de la disponibilité en eau (Penuelas et al.
1995). Dans les zones ou les précipitations sont abondan-
tes, I'augmentation de la biomasse des plantes causée par
la température devrait étre favorable a l'accroissement des
populations de phytophages (Newman 2006). En revanche,
dans les zones ot la quantité de précipitation est moindre,
la température devrait avoir un effet négatif sur la plante et,
par conséquent, sur les populations de phytophages. Encore
une fois, nous pouvons constater que les facteurs climatiques
interagissent et le résultat de cette interaction peut annuler,
inverser ou augmenter l'effet d’un seul facteur ce qui rend
difficile toute prédiction.

Effets indirects par les prédateurs

Il est de plus en plus évident que les changements clima-
tiques, bien qu’encore mal connus et trés peu étudiés, ont
un effet indirect important sur les insectes phytophages par
leurs prédateurs (Figure 1). En effet, 'activité de prédation
dépend d’un grand nombre de facteurs (physiologie et phé-
nologie des prédateurs (Bale et al. 2002; Thomson et al. 2010),
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densité de proies (Elliott et al. 2000), phénologie de la plante
hoéte (Rott et Ponsonby 2000)) qui peuvent étre influencés par
les changements climatiques et dont il faut tenir compte si
I'on souhaite prédire adéquatement l'intensité de la préda-
tion. En général, I'activité, la voracité et le taux de dévelop-
pement des prédateurs augmentent avec la température, ce
qui a pour conséquence d’augmenter le nombre de proies
consommeées par unité de temps (Xia ef al. 2003). Cependant,
la consommation totale de phytophages par les prédateurs
décroit également avec 'augmentation de la température en
raison du raccourcissement de la durée du développement
(Bale et al. 2002; Thomson et al. 2010). Cette diminution pour-
rait toutefois étre compensée par la réponse numérique des
prédateurs, du fait de la migration ou de 'augmentation du
nombre de générations par année (Thomson et al. 2010).

Bien que la hausse des températures semble favoriser I'ac-
tivité de prédation, une augmentation des précipitations
induira, au contraire, une diminution du taux de prédation
(surtout du taux de parasitisme), car les précipitations rédui-
sent fortement la capacité de déplacement et de recherche
des prédateurs (Thomson et al. 2010). De plus, les prédateurs
sont plus sensibles aux précipitations que leurs proies ce
qui diminuera leur impact si les précipitations augmentent
tel que prédit (Thomson et al. 2010). Cependant, davantage
d’études seront nécessaires afin de déterminer avec assu-
rance I'impact d’une augmentation des précipitations sur les
populations de prédateurs et de phytophages, car jusqu’a
présent, tres peu d’études s’y sont intéressées (Thomson et
al. 2010).

L'effet des changements climatiques sur lefficacité des préda-
teurs est trés complexe et, bien que certaines hypothéses soient
avancées, il demeure encore difficile de prédire quel sera I'im-
pact des prédateurs sur les populations de phytophages.
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Conséquences économiques et sanitaires

Comme nous avons pu le voir dans les sections précédentes,
les changements climatiques contribueront certainement a
I'augmentation du nombre de générations par année et de la
vitesse de développement des phytophages, a l'arrivée plus
précoce des ravageurs et a 'extension de leurs aires de dis-
tribution (Stacey 2003; Thomson et al. 2010). De plus, I'aug-
mentation des températures favorisera trés probablement
I'arrivée de nouvelles especes de ravageurs et augmentera
leur diversité (Dale et al. 2001). Certains insectes considérés
jusqu’a présent sans impacts économiques pourraient aussi
devenir des ravageurs importants de par la colonisation de
nouvelles zones sans ennemis naturels qui puissent les répri-
mer ou par I'augmentation du taux d’accroissement de leurs
populations (Stacey 2003; Thomson et al. 2010). Par ailleurs,
I'augmentation de la température et des précipitations favo-
risera certainement la propagation des maladies virales et
fongiques transmises par les insectes (Lepoivre 2001). L'en-
semble de ces éléments suggere que la fréquence, la durée et
la sévérité des épidémies d’insectes devraient augmenter de
maniere importante.

Cette tendance est déja observée pour plusieurs especes de
ravageurs (Dale et al. 2001; Thomson ef al. 2010) telles que la
tordeuse des bourgeons de I'épinette, Choristoneura fumiferana
Clemens (Lepidoptera : Tortricidae), qui a causé des domma-
ges représentant plus de 235 millions de metres cubes de bois
(i.e. environ dix années de récoltes) lors de la derniere épidé-
mie majeure (1967-1992) (Boulet et al. 1996). Bien que 1'ensem-
ble de ces études semble indiquer une augmentation de la
pression des ravageurs, il est difficile de prédire I'intensité des
épidémies en raison de 1'évolution des pratiques culturales,
des especes cultivées et de la composition et de la structure
des milieux agricoles et forestiers (Thomson et al. 2010).

Figure 2. Aire de répartition du moustique tigre A. albopictus. En noir, la distribution originelle; en gris foncé, les aires dans lesquelles il s’est

établi depuis 30 ans.
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Une autre préoccupation grandissante est 'expansion géo-
graphique des insectes vecteurs de maladies. Selon I'Orga-
nisation mondiale de la santé, les changements climatiques
contribuent a I'augmentation des maladies transmises par
les insectes telles que la dengue, le chikungunya, la malaria,
la maladie du sommeil et la fievre jaune (Juliano et Louni-
bos 2005; Patz et Olson 2006). Au cours des dernieres années,
plusieurs especes d’insectes vecteurs de maladies ont pu
coloniser de nouveaux territoires grace a I'augmentation
des températures (Juliano et Lounibos 2005; Patz et Olson
2006). Parmi les principales familles d’insectes vecteurs, celle
des moustiques (Culicidae) est la plus importante en termes
de transmission de maladies (Juliano et Lounibos 2005). La
hausse des températures contribue a 'augmentation de leur
aire de distribution, de leur taux de reproduction et du taux
de piqtires (Patz et Olson 2006). Depuis quelques décen-
nies, le moustique tigre Aedes albopictus Skuse (Diptera :
Culicidae), principal vecteur de la dengue et du chikungu-
nya, est en forte expansion dans le monde. Il est mainte-
nant présent dans plus de 80 pays sur les cinq continents
(Figure 2) (Juliano et Lounibos 2005). Son expansion est liée
aux transports de marchandises, mais aussi a I'augmentation
des températures qui lui permet de s’établir dans de nou-
veaux milieux ce qui augmente le taux de propagation des
maladies. De mars 2005 a septembre 2006, dans I'ile de la
Réunion, I'épidémie de chikungunya aurait touché 244 000
personnes et tué 203 d’entre elles (Renault et al. 2007). Bien
que ce moustique soit désormais établi dans plusieurs pays
européens, une seule épidémie de chikungunya a été repor-
tée dans le nord-est de I'ltalie (Rezza et al. 2007). Le faible
nombre d’épidémies s’explique en partie par les besoins
thermiques élevés des agents infectieux. Par exemple, le
parasite de la malaria, Plasmodium falciparum (Haemospo-
rida : Plasmodium) a besoin d'une température supérieure a
16 °C pour se développer. Néanmoins, au cours des dernie-
res années, I'augmentation des températures a permis a ce
parasite d’augmenter son aire de distribution et de coloniser
des zones qui étaient auparavant non touchées (Epstein ef al.
1998). Etant donné les prédictions climatiques, on peut faci-
lement imaginer quelles seront les conséquences sur la fré-
quence de ce type de maladies et sur les difficultés de gestion
que ces changements entraineront.

Conclusion et perspectives

L'effet des changements climatiques sur les organismes est
complexe, difficile a prédire et dépend souvent de 1'espece
ou du groupe fonctionnel étudié (Andrew et Hughes 2004;
Parmesan 2006). La complexité réside dans le fait que leurs
effets sont a la fois directs, principalement par l'effet de la
température, et indirects par la plante hote ou les préda-
teurs (Figure 1). Bien que plusieurs parametres demeurent
incertains, 'ensemble des études s’accorde sur le fait que
les épidémies d’insectes ravageurs augmenteront autant en
milieu agricole que forestier (Dale ef al. 2001; Stacey 2003;
Thomson et al. 2010). Dans ce contexte, un des futurs défis
sera d’adapter nos pratiques afin de minimiser I'impact des
changements climatiques sur les ressources naturelles. De
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plus, nous devrons faire face a I'augmentation de certaines
maladies infectieuses en raison de l'expansion géographi-
que des insectes vecteurs et des parasites qu’ils propagent.
Il existe aussi un besoin de raffiner les modeéles climatiques
afin de générer des prédictions plus précises et plus locales,
ce qui permettra une meilleure gestion du territoire. Face a
une dynamique aussi complexe, réaliser des modeles et des
études empiriques qui inteégrent les différents facteurs abio-
tiques et leurs interactions permettra de mieux comprendre
et prédire I'effet des changements climatiques sur les com-
munautés d’insectes (Newman 2006). Nous pourrons ainsi
mettre en place des stratégies pour gérer les changements
importants que nous allons connaitre prochainement si notre
mode de consommation énergétique ne change pas dans un
futur rapproché. Ce futur est d'ailleurs peut-étre plus proche
qu’on ne le pense...
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Toujours intéressantes les relations symbiotiques...

Les chenilles des petits papillons bleus UAzur printanier (Celestrina ladon) et le Bleu argenté
(Glaucopsyche lygdamus) de la famille des Lycanidae, trés communs au Québec, produisent des sécré-
tions sucrées dont raffolent certaines fourmis. Ces sécrétions sucrées sont produites par des glandes
localisées au 7¢ et au 8¢ segment abdominal et sont offertes en échange de quelques ceufs ou larves
comme nourriture pour ces chenilles carnivores...
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