Le fait de connaitre les effets des
principaux facteurs climatiques
sur le développement des
especes d’insectes, notamment
la température, permet de
prédire leur aire de répartition
géographique potentielle et
leur performance face aux
changements climatiques.
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J. Régniere

ombreuses sont les preuves indi-

quant que les aires de répartition

des insectes évoluent a des ryth-
mes sans précédent. Les altérations du
climat de la planéte offrent aux especes
d’insectes mobiles un nombre croissant
d’habitats hospitaliers, et I’expansion du
commerce mondial augmente les occasions
pour les insectes mobiles de coloniser de
nouveaux habitats.

Le présent article décrit les impacts
potentiels de I’évolution du climat sur les
insectes forestiers, ainsi qu’une méthode
permettant de prédire leur répartition en
fonction de leurs réactions physiologi-
ques connues a des facteurs climatiques
particuliers. La modélisation se fonde
principalement sur les réactions au plan
dudéveloppement, car ce sontelles qui éta-
blissent les climats sous lesquels un insecte
peut mener a bien une saisonnalité stable et
adaptative. Les modeles peuvent aussi tenir
compte d’autres influences imputables au
climat, comme la tolérance au froid. Trois
exemples concernant I’ Amérique du Nord
sont présentés: la tordeuse des bourgeons
de I’épinette indigene (Choristoneura
fumiferana); la spongieuse envahissante
introduite (Lymantria dispar); et le den-
droctone du pin indigéne (Dendroctonus
ponderosae).

Ces études prédisent que 1’aire de répar-
tition de la plupart des especes d’insectes
se déplacera vers les poles et vers des
altitudes majeures sous 1’effet des chan-
gements climatiques prévus, et que les
régions tempérées souffriront le plus de
ces déplacements. Les nouvelles aires de
répartition pourront &tre favorables ou
défavorables, suivantles especes et le point
de vue; mais les modeles laissent entendre
qu’un monde au climat plus chaud n’est
pas nécessairement un monde envahi par
davantage d’insectes nuisibles.

Prédire larépartition continentale des insectes
a partir de leur physiologie

IMPACT DES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES SUR LES INSECTES
FORESTIERS

Lesinsectes sont la forme de vie animale la
plus diversifiée des écosystemes terrestres.
La plupart d’entre eux sont inoffensifs
et font partie intégrante des écosystémes
naturels. Comme les insectes sont ectother-
mes, les rythmes des principaux processus
physiologiques de leur cycle de vie sont
déterminés par les conditions environne-
mentales, notamment la température et les
précipitations. D’une maniére générale, ils
ont des durées de génération bréves, une
grande fécondité et une forte mobilité (tant
par leurs propres moyens que grice au
vent, aux animaux et aux étres humains).
Les effets des changements climatiques
sur les insectes forestiers (étudiés par
Moore et Allard, 2008) doivent étre mis en

La spongieuse, Lymantria dispar:
les modeéles de saisonnalité de
cet insecte nuisible introduit en
Amérique du Nord prédisent qu’il
avancera davantage vers le nord
et I'ouest jusqu’au Canada ou

il pourrait menacer un nombre
considérable d’essences feuillues
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relation avec l’intensification du com-
merce international et les variations des
modeles d’affectation des terres.

Les études des fossiles suggérent que
des épisodes antérieurs de réchauffement
rapide du globe ont déterminé une aug-
mentation du nombre d’insectes herbi-
vores (Currano et al., 2008). De méme,
les niveaux d’insectes herbivores tendent
actuellement a s’accroitre (DeLucia et
al., 2008), par exemple dans les foréts
de bouleaux du nord de I’Europe (Wolf,
Kozlov et Callaghan, 2008). Ces phéno-
menes s’ expliquent, entre autres, par I’ af-
faiblissement des défenses des végétaux
et’augmentation de leur valeur nutrition-
nelle en présence de volumes accrus de CO,
etde O, (Kopper et Lindroth, 2003) et par la
modification de la synchronie saisonniere
entre les végétaux, les insectes herbivores
et leurs ennemis naturels (van Asch et
Visser, 2007; Stireman et al., 2005).

Denombreux insectes sont sensibles aux
événements climatiques extrémes (séche-
resse, vagues de chaleur ou de froid). Du
fait de 1’altération du climat et de la défo-
restation, les environnements tropicaux,
qui hébergent la majeure partie de la bio-
diversité de la planéte, pourraient fort bien
s’avérer trop chauds, secs ou fragmentés
pour permettre a de nombreuses especes
d’insectes de subsister (Williams, Bolitho
et Fox, 2003). Les espéces qui ont des
interactions hote plante trés développées
ou qui vivent dans des micro-habitats sont
particulierement en danger d’extinction,
notamment dans les zones tropicales
(Lewis, 20006).

Nouvelles aires de répartition

Les climats des zones tempérées et subarc-
tiques offrent une hospitalité croissante
aux plantes et aux insectes, suscitant des
préoccupations liées au comportement des

espéces indigenes et au risque d’invasion
par des especes exotiques, ce qui pourrait
perturber les fonctions normales de 1’éco-
systeme. De nombreuses espéces propres
aux zones tempérées ont altéré leur aire de
répartition en réponse al’évolution récente
duclimat. Telles sont la processionnaire du
pin (Thaumetopoea pityocampa) en Europe
(Battisti er al., 2006), I’arpenteuse tardive
(Operophtera brumata) et 1’arpenteuse
verte veloutée (Epirrita autumnata) en
Scandinavie (Jepsen et al., 2008), et le
dendroctone méridional du pin (Dendroc-
tonus frontalis) en Amérique du Nord
(Tran et al., 2007). Certaines especes, qui
ont été enfermées dans le passé dans leur
aire de répartition par des barriéres géo-
graphiques, comme les montagnes et les
grandes masses d’eau, sont susceptibles
aujourd’hui de surmonter ces barriéres
et d’étendre soudain leur aire de réparti-
tion. Parexemple, le déplacement accru de
masses d’air chaud vers des latitudes plus
élevées a déterminé récemment des afflux
de la fausse-teigne des cruciféres (Plutella
xylostella) dans les iles norvégiennes de
Svalbard dans I’océan Arctique, a 800 km
au nord du bord de son aire de répartition
actuelle dans 1’ouest de la Fédération de
Russie (Coulson et al., 2002).

Le sort de certaines espéces d’insectes
dépend de leur niveau de spécialisation
(aire de répartition des hotes et des habi-
tats), de leur mobilité et de facteurs limitant
leur distribution. Les especes spécialis-
tes de papillons se caractérisent par une
ample décroissance au Royaume-Uni, alors
que des espéces généralistes augmentent
(Thomas, 2005; Franco et al., 2006). La
richesse des especes d’insectes s’accroit
dans les habitats froids de la planéte
(Andrew et Hughes, 2005). Les espéces
de papillons rencontrées dans I’ensemble
du Royaume-Uni diminuent le plus rapi-

dement au sud, alors que celles qui sont
propres aux zones méridionales tendent
a coloniser le nord (Conrad et al., 2004).
Ainsi, le déplacement des aires de réparti-
tion géographique des insectes pourrait se
traduire simultanément par une expansion
al’extrémité supérieure et une contraction
a D'extrémité inférieure de leurs limites
latitudinales et altitudinales (Parmesan et
al., 1999).

La constitution génétique des espéces
d’insectes subit aussi des changements
sous I’ effet des variations climatiques. Bien
quel’évolution génétique soit un processus
naturel normal, des altérations morpholo-
giques exceptionnellement rapides ont été
observées sur des périodes bréves (de 1’ or-
dre d’une décennie). Il s agit d’ altérations
liées a la capacité de vol (Hill, Thomas et
Blakeley, 1999; Thomas et al., 2001), aux
stratégies de survie, a I’induction de la
diapause (dormance) (Burke ef al., 2005),
au développement physiologique (Rank et
Dahlhoff, 2002) et a la résistance au froid
(Calosi et al., 2008) chez des espéces qui
modifient leur aire de répartition.

Fréquence des infestations

Les signes probants de changements de
fréquence des infestations chez les insectes
forestiers nuisibles résultant de 1’évolution
du climat sont rares, car ils doivent étre
fondés sur des données historiques de lon-
gue durée et une bonne connaissance de
la dynamique de la population de chaque
insecte. Une multitude de données a relié
le stress de sécheresse dii au changement

1
Probabilité de I'éclosion
des ceufs de la tordeuse
des bourgeons de
I’épinette avant le début
de I’hiver au Québec
(Canada), dans les
conditions climatiques
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climatique aux graves dommages causés
par les insectes au pin (Pinus spp.) dans
le sud-ouest des Etats-Unis (Trotter, Cobb
et Whitham, 2008). 11 a été observé que
les cycles réguliers d’infestation (de 8 a
13 ans) de la tordeuse des bourgeons du
méléze (Zeiraphera diniana) en Suisse
se sont interrompus depuis le début des
années 1970 (Esper et al., 2007). La gra-
vité et la fréquence des infestations de
la tordeuse des bourgeons de 1’épinette
(Choristoneuraspp.) dans1’est du Canada
semblent avoir augmenté au cours des
200 dernieres années (Simard, Morin et
Lavoie, 2006). Les changements climati-
ques peuvent influencer le comportement
de populations d’insectes dans leur aire de
répartition actuelle en altérant les interac-
tions écologiques qui les régissent. Ces
effets sont difficiles a prévoir, notamment
parce que ladynamique des populations de
seules quelques espéces est suffisamment
comprise (Harrington, Fleming et Woiwod,
2001). Méme pour les especes qui ont fait
I’objet d’études plus approfondies, comme
la tordeuse des bourgeons de 1’épinette en
Amérique du Nord, lacomplexité des inter-
actions écologiques en jeu est réellement
écrasante (Eveleigh et al., 2007).

2

Probabilité de
I’établissement de la
spongieuse au Canada,
dans les conditions
climatiques actuelles

et celles prédites pour
I’avenir, sur la base d’une
saisonnalité adaptée
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PREDIRE LES REPARTITIONS
GEOGRAPHIQUES

La propagation mondiale d’especes d’in-
sectes forestiers nuisibles est une consé-
quence possible de 1’évolution du climat.
Enraison deladiversité et de lacomplexité
des réactions des insectes aux facteurs
climatiques, il est difficile de formuler
des prédictions générales. Les outils de
modélisation génériques comme BioSIM
(Régniere et St-Amant, 2008) utilisent les
connaissances disponibles sur les réactions
de certaines especes (normalement des
ravageurs) aux principaux facteurs clima-
tiques pour prédire leur répartition géogra-
phique et leur comportement éventuels. Ces
modeles tiennent compte principalement
des facteurs qui déterminent la saisonna-
lité de I’insecte et de ceux qui influencent
leur survie pendant la saison la plus apre
(normalement 1’ hiver). Ils se fondent sur le
principe selon lequel le besoin le plus fon-
damental de I’insecte est de compléter son
cycle de vie suivant un modele saisonnier
bien adapté, avec une synchronie adéquate
entre les ressources essentielles, comme les
plantes hotes servant a leur alimentation et
a leur abri, et les stades qui les exigent. Si
une espece est incapable de satisfaire cette
viabilité de base d’une génération a I’autre
sous un climat particulier, elle ne peut pas
subsister dans cet environnement.

Une fois que le modele de saisonnalité
est disponible pour une espece d’insecte,
sa répartition peut étre prédite en mappant
les climats qui produisent la saisonnalité

Cintario
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viable avec plus ou moins de certitude, et
en superposant au mappage la répartition
des ressources vitales (ou le plus a risque)
pour cette espece. On peut affiner ultérieu-
rement les prédictions en tenant compte
aussi de la probabilité de survie dans des
conditions climatiques extrémes (en se
fondant, par exemple, sur sa tolérance au
froid ou a la chaleur). Cette méthode a
été appliquée a trois importantes especes
de foréts nord-américaines, en utilisant
des normales climatiques (moyennes et
modifications calculées sur des intervalles
standards de 30 ans) pour les périodes
1971-2000 et 2041-2070, sur la base d’un
scénario prudent de changement climatique
déterminé par une augmentation de 1 pour
cent par an du CO, atmosphérique (Logan,
Régniere et Powell, 2003).

Trois exemples nord-américains

La tordeuse des bourgeons de 1’épinette
(Choristoneura fumiferana) est un insecte
défoliateur indigeéne des coniféres, dont
I’aire de répartition va de la cdte ouest a
la cote est du Canada et traverse le nord
des Etats-Unis, du Minnesota dans le Mid-
west au Maine sur la cdte est. La partie
septentrionale de son aire actuelle est nor-
malement limitée par celle des plantes
hétes. Toutefois, il existe des zones dans
I’est du Canada ou elle est limitée par le
climat défavorable et ol les changements
climatiques sont susceptibles de lui per-
mettre de prospérer. L’analyse a utilisé un
modele détaillé axé sur les processus pour
déterminer les effets de la température sur
le développement de I’insecte. Le froid
hivernal n’est pas un facteur de mortalité
particulierement important pour la tor-
deuse des bourgeons de 1’épinette; cette
espéce, qui est strictement univoltine (elle
n’a qu’une génération par an), passe 1’hi-
ver dans une diapause profonde au début
du développement larvaire. Lorsque les
plantes hotes sont disponibles, sa limite
septentrionale et altitudinale est détermi-
née par les étés trop froids pour permettre
I’éclosion des ceufs avant I’hiver, ce qui
laisserait le temps aux larves de trouver un
abri hivernal approprié. Ainsi, la probabi-
lité d’une éclosion des ceufs avant I’ arrivée
de I’hiver est un bon facteur d’estimation
de la capacité de I’insecte a subsister dans
un lieu donné. Les modeles décrivent avec
précision larépartition actuelle de I’insecte
dans I’est du Canada. Lorsque le climat
change, cette aire de répartition devrait se
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dendroctone du pin ait

un cycle de vie univoltin
(une génération) et un
taux plus éleve de survie
hivernale au Canada, dans
les conditions climatiques
récentes et celles prédites
pour I’'avenir

déplacer lentement vers des latitudes plus
septentrionales et des altitudes majeures,
et n’étre limitée que par la disponibilité
d’arbres hotes adaptés (figure 1). Il est
prouvé que ce phénoméne s’avere déja,
car une nouvelle infestation se manifeste
actuellement a des latitudes anormalement
élevées surlarive septentrionale du fleuve
Saint-Laurent au Québec. Des infestations
plus graves et prolongées peuvent donc étre
escomptées dans des zones qui ont norma-
lement échappé a ces dommages dans le
passé grace au climat inclément.
Laspongieuse (Lymantria dispar) venue
d’Europe s’est introduite dans le nord-est
des Etats-Unis en 1869 et s’y est propagée
a I’ouest et au sud, ainsi qu’au nord jus-
qu’au Canadaou elle a atteint désormais sa
limite septentrionale établie par les condi-
tions climatiques défavorables. A 1’heure
actuelle, la spongieuse est confinée a I’est
du lac Supérieur (figure 2). Un modele de
la saisonnalité de I’insecte a été utilisé
pour prédire la probabilité de son établis-
sement au Canada (Régniere, Nealis et
Porter, 2009). Le modele a prédit que cette
espéce, qui est fortement polyphage (elle a
beaucoup de plantes hotes), menacera un
nombre considérable de foréts feuillues a
mesure que les changements climatiques
lui permettront de s’étendre plus au nord
et a ’ouest jusqu’au Canada. On a estimé
que la proportion des foréts décidues du
Canada qui risquent d’€tre endommagées
par la spongieuse passera de 15 pour cent
actuellement a plus de 75 pour cent d’ici
a 2050. La stratégie de gestion visant a

réduire ce risque comprend, dans une large
mesure, le monitorage et la surveillance de
I’ouestdu lac Supérieur, qui a constitué une
barriere géographique a I’extension vers
le nord de I’itinéraire de I’insecte entre
I’Ontario et le Manitoba, conjointement
au programme «Slow the Spread» mis en
ceuvre dans le Midwest des Etats-Unis pour
arréter sa propagation a partir du sud.

Le dendroctone du pin (Dendroctonus
ponderosae) est un scolyte originaire
d’Amérique du Nord, qui a été confiné
a ’ouest du continent par les barrieres
géographiques constituées par les mon-
tagnes Rocheuses et les Grandes Plaines.
Un ample bagage d’informations est dis-
ponible sur les réactions physiologiques
de ’insecte a la température, tant en ter-
mes de développement (Bentz, Logan et
Amman, 1991) que de tolérance au froid
(Régniere et Bentz, 2007). Des modeles
ont été utilisés pour déterminer la zone
du Canada la plus adaptée a cet insecte.
Exactementune génération par anestidéale
pour cette espece sans diapause. Des cartes
des risques ont été dressées pour le pays
avec superposition des probabilités que
I’insecte puisse mener a bien une saisonna-
lité adaptative et qu’il puisse survivre dans
le froid extréme de 1’hiver canadien, sous
les climats actuels aussi bien que futurs.
(figure 3). Ces cartes laissent entendre que
le Canada a I’est des montagnes Rocheu-
ses restera longuement inhospitalier pour
cet insecte a 1’avenir, a I’exception de
certaines parties du nord-ouest de 1’Al-
berta et de la cote atlantique. Toutefois,
le risque d’infestations du dendroctone du
pin dans I’ouest du pays augmentera sans
doute de facon spectaculaire aux latitudes
et altitudes plus élevées, mais diminuera
aux latitudes et altitudes inférieures. Cette
information, conjuguée aux connaissances
sur la susceptibilité des différentes especes
de pin (Pinus) dans la forét boréale du

Canada, a permis a ce pays de concevoir
une stratégie contre les risques pour la
gestion d’une infestation sans précédent
du dendroctone du pin en Colombie-
Britannique et dans 1’Alberta (Nealis et
Peter, 2008). [NDLR: voir I’article de
Konkin et Hopkins dans ce numéro.]

CONCLUSIONS

La littérature met en évidence une perte
de biodiversité chez les insectes des zones
tropicales de la planéte, a mesure que des
espeéces hautement spécifiques font face
a la disparition des climats et des hotes
adaptés. Aux latitudes moyennes, les dépla-
cements de la répartition vers les latitudes
etaltitudes supérieures semblent prévaloir,
notamment chez les especes polyphages et
fortement mobiles.

Des modeles détaillés des réactions au
climat de chaque espéce d’insecte sont
nécessaires pour prédire les changements
de répartition avec un minimum de pré-
cision. Cependant, il parait difficile de
formuler des prédictions générales quant
aux réactions des principales especes
d’insectes forestiers nuisibles du point de
vue de la sévérité et de la fréquence des
infestations dans leur aire de répartition
actuelle. On observe un risque croissant
d’«invasion» des écosystemes tempérés
de plus en plus hospitaliers par les espe-
ces particulierement mobiles. Toutefois,
les modeles donnent a penser que 1’aire
de répartition des insectes ne devrait pas
s’étendre, mais plutdt se déplacer vers
des latitudes et altitudes majeures. C’est
pourquoi il n’est pas dit qu’un monde plus
chaud soit nécessairement un monde plus
peuplé de ravageurs. ¢
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