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Avant-propos

es changements climatiques constituent un défi sans précédent pour la bios-
L phere et la communauté internationale, et une menace inédite pour la biodi-
versité de la planete, la santé humaine et 'économie mondiale. Ils repré-
sentent également un défi singulier pour la santé des végétaux. Les
changements climatiques affecteront les écosystémes et les systemes de production
agricole dans le monde entier. Ils auront un impact sur les flux commerciaux internatio-
naux de produits agricoles, et influeront également sur le pouvoir infectieux, la gravité et
la répartition des organismes nuisibles a travers le monde. Les changements climatiques
constitueront, en particulier, une épreuve hors du commun pour la communauté phyto-
sanitaire mondiale et sa capacité a proposer des solutions efficaces et coordonnées fon-
dées sur des données scientifiques.

LAnnée internationale de la santé des végétaux (IYPH) 2020 a permis de sensibiliser
l'opinion et les responsables politiques a la santé des végétaux et d’aider les pouvoirs
publics et la communauté internationale a répondre aux défis phytosanitaires. Les ef-
fets des changements climatiques figurent parmi les grands défis a relever en matiere
phytosanitaire. C’est pourquoi le Comité directeur international de U'lYPH a comman-
dé un examen scientifique sur cette question. Afin d’asseoir la crédibilité scientifique de
'examen, le Comité directeur a décidé de confier sa rédaction a des scientifiques de re-
nom des quatre coins du monde, et a mis en place un rigoureux systeme d’examen par
les pairs afin d’en valider les conclusions. Le présent rapport présente les résultats de
'examen. Sa préparation a été placée sous la direction de la professeure Maria Lodovica
Gullino (Université de Turin, Italie) en tant gu’auteure principale, avec la contribution de
dix coauteurs spécialistes en phytopathologie, entomologie, herbologie, climatologie et
analyse de données issus de toutes les régions de la FAO. Lexamen scientifique a été pré-
paré sous les auspices du Secrétariat de la Convention internationale pour la protection
des végétaux (CIPV).

Avec cet examen scientifique sur les effets des changements climatiques sur les orga-
nismes nuisibles et, par conséquent, sur la santé des végétaux, le Comité directeur inter-
national de 'lYPH entend fournir les bases scientifiques qui permettront aux instances
phytosanitaires internationales de mener des débats fructueux concernant l'évaluation
et la gestion des effets des changements climatiques. Le Comité directeur espere que
cette étude amenera la Commission des mesures phytosanitaires de la CIPV a envisa-
ger et a élaborer des politiques internationales destinées a atténuer les effets des chan-
gements climatiques sur la santé des végétaux. Cette étude est considérée comme la
premiére étape vers la concrétisation du volet «Evaluation et gestion des effets du chan-
gement climatique sur la santé des végétaux» figurant dans le Programme de dévelop-
pement du Cadre stratégique de la CIPV pour 2020-2030. Nous espérons sincérement
gu’elle incitera la communauté internationale a agir de fagon résolue et coordonnée
face aux défis phytosanitaires posés par les changements climatiques.

Ralf Lopian
Président du Comité directeur international de 'lYPH 2020
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Résumé analytique

es changements climatiques demeurent une menace pour la vie et les
L moyens d’existence des populations a travers le monde et accentuent les
probléemes auxquels 'humanité est déja confrontée. Le présent rapport a
pour objet de décrire les effets potentiels des changements climatiques sur
les organismes nuisibles aux végétaux et, par conséquent, sur la santé des végétaux, en
s‘appuyant sur une analyse de la littérature et des études scientifiques consacrées a ces
questions. Le terme «organisme nuisible aux végétaux», ci-apres dénommé «organisme
nuisible», désigne toute espece, souche ou biotype de végétal, d’animal ou d’agent pa-
thogene nuisible pour les végétaux ou produits végétaux. Aujourd’hui comme hier, plu-
sieurs exemples d’apparition de foyers d’organismes nuisibles illustrent clairement 'am-
pleur des dégats causés par ce phénomene. Le réchauffement climatique facilite
lintroduction d’organismes indésirables. Par exemple, un hiver exceptionnellement
doux peut suffire a favoriser 'établissement d’organismes nuisibles envahissants qui, en
temps normal, ne pourraient s’établir dans une zone donnée. En fait, la mondialisation
accrue des marchés ces dernieres années, associée a la hausse des températures, a créé
une situation particulierement propice a la circulation et a l'établissement des orga-
nismes nuisibles, avec une augmentation concomitante du risque de graves repercus-
sions sur les foréts et les cultures.

Plusieurs études ont cherché a évaluer les effets de divers facteurs atmosphériques et
climatiques, comme l'augmentation de la température, du dioxyde de carbone et de
l'ozone, ainsi que la modification des conditions hydriques ou d’humidité, sur la répar-
tition, la présence et la densité des organismes nuisibles et sur la gravité du risque phy-
tosanitaire qu’ils posent. La plupart des travaux ont porté sur les systemes aménagés
(cultures agricoles et horticoles, arbres forestiers, par exemple), tandis que les systéemes
non aménages ont été relativement négligés. Différentes approches de recherche ont
été utilisées, allant de la conduite d’expériences en laboratoire et sur le terrain a la réali-
sation d’études de simulation des futurs risques phytosanitaires.

La plupart des études, menées sur des cultures céréaliéres et horticoles, indiquent que le
risque phytosanitaire lié aux insectes, aux agents pathogenes et aux adventices augmen-
tera globalement dans les écosystemes agricoles touchés par les changements clima-
tiques, notamment dans les zones actuellement les plus froides, comme les régions arc-
tiques, boréales, tempérées et subtropicales. Cette prévision est aussi largement valable
pour les agents pathogenes et les insectes nuisibles présents dans les foréts. S'agissant
des systemes non aménagés, seuls quelques résultats de travaux de recherche ont été
publiés et aucune conclusion générale ne peut donc étre tirée pour le moment.

Des mesures de prévention, d’atténuation et d’adaptation doivent étre prises pour limi-
ter la dissémination des organismes nuisibles a travers le monde causée par les voyages
et les échanges commerciaux. Ces mesures comprennent par exemple ['utilisation de se-
mences et de matériel végétal sains ou encore 'adoption d’innovations technologiques
récentes comme les derniéres techniques d’application des pesticides. Parmi les me-
sures d’atténuation et d’adaptation a court et moyen terme, on peut citer ['utilisation de
variétés résistantes et la modification des microclimats.

Malgré 'abondance de travaux sur la biologie des changements climatiques, d'impor-
tantes lacunes subsistent en ce qui concerne la recherche sur les effets des change-
ments climatiques sur les organismes nuisibles et donc sur la santé des végétaux elle-
méme. Ces lacunes concernent notamment les effets des changements climatiques sur
lefficacité des stratégies de lutte, sur les organismes nuisibles souterrains ainsi que sur
les systemes forestiers et les systemes non aménagés. Il convient d’adopter une ap-
proche pluridisciplinaire a long terme qui prenne en compte les problemes rencontres



aussi bien dans les pays en développement que dans les pays industrialisés. Il convient
également de promouvoir la coopération internationale et d’investir dans le renforce-
ment des capacités, afin de mettre en place des systéemes solides d’analyse, de surveil-
lance et de suivi du risque phytosanitaire.

En résumé, les éléments examinés dans le présent rapport indiquent clairement que
les changements climatiques entraineront dans bien des cas une aggravation des pro-
blemes phytosanitaires dans les écosystémes aménageés (agriculture, horticulture, syl-
viculture, etc.), semi-aménagés (parcs nationaux, etc.), mais aussi probablement dans
les écosystemes non aménages. Les changements climatiques recents obligent déja
a modifier les protocoles de protection des végétaux. Et de nouveaux ajustements de-
viendront encore plus indispensables a l'avenir, si les modélisations des changements
climatiques réalisées jusqu’a présent devaient se confirmer. Face aux changements
climatiques, il est primordial de préserver les services et les produits des écosystéemes
aménagés et non aménagés, notamment les denrées alimentaires. Les mesures phyto-
sanitaires préventives et curatives constituent 'un des principaux moyens d’assurer et
de préserver la sécurité alimentaire aujourd’hui et a 'avenir.

Opération de lutte contre le criquet
pélerin dans la Corne de ['Afrique
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Effets des changements climatiques
sur I'agriculture, la sylviculture et les
écosystemes

Le présent examen a pour objet d’évaluer les effets potentiels des changements clima-
tiques sur les organismes nuisibles aux veégétaux et, par conséquent, sur la santé des
végetaux. Le terme «organisme nuisible aux végétaux», ci-apres dénommé «organisme
nuisible», désigne toute espece, souche ou biotype de végétal, d’animal ou d’agent pa-
thogene nuisible pour les végétaux ou produits végétaux, selon la définition qui en est
donnée dans la norme internationale pour les mesures phytosanitaires n° 5 (NIMP n° 5)
adoptée par la Commission des mesures phytosanitaires de la Convention internatio-
nale pour la protection des végétaux (CIPV).

On entend par «changements climatiques» la hausse moyenne de la température de
l'air en surface et de la température a la surface des océans combinées, sur 'ensemble
du globe et au cours d’une période de 30 ans. Le réchauffement est calculé par rapport a
la période 1850-1900, qui sert d’approximation des températures préindustrielles. Le ré-
chauffement survenu entre la période préindustrielle et la période 2006-2015 est estimé
20,87 °C. lampleur du réchauffement d’origine humaine depuis 2000 serait égale a 'am-
pleur du réchauffement observée depuis la méme date, avec une fourchette probable
de +20 pour cent due a l'incertitude entourant 'apport de l'activité solaire et volcanique
pendant la période historique (GIEC, 2018). Selon les projections des modeles clima-
tiques, les caractéristiques climatiques régionales devraient présenter des différences
robustes entre le moment présent et celui ou le réchauffement planétaire atteindra
1,5°C, etentre 1,5 °C et 2 °C. Ces différences consistent notamment dans 'augmentation
de la température moyenne dans la plupart des régions continentales et océaniques,
des extrémes de chaleur dans la plupart des zones habitées, des épisodes de fortes pré-
cipitations dans plusieurs régions et de la probabilité de sécheresses et de déficits de
précipitations dans certaines régions (GIEC, 2018).

Les changements climatiques demeurent une menace pour la vie et les moyens d’exis-
tence des populations a travers le monde (Altizer etal., 2013; GIEC, 2018). Les change-
ments observés sont les suivants: élévation des températures des terres émergées et
des océans a l'échelle mondiale (figure 1), disparition des calottes glaciaires et du man-
teau neigeux, élévation du niveau des mers, accroissement de l'acidification des océans,
augmentation de la fréquence des extrémes de chaleur, variabilité accrue des régimes
de précipitations et hausse de la fréquence des épisodes de fortes précipitations et de
sécheresse (figure 2). Ces changements ont été attribués a l'augmentation des émis-
sions de gaz a effet de serre anthropiques depuis l'ere préindustrielle, en raison de l'in-
tensification des activités agricoles et industrielles, de la combustion de combustibles
fossiles et des transformations touchant l'utilisation des terres (figures 3 et 4). Lanalyse
chimique de la glace et des sédiments révele que les concentrations atmosphériques de
dioxyde de carbone (CO,), de méthane (CH,) et de protoxyde d’azote (N,O) ont augmenté
pour atteindre des niveaux sans précédent depuis au moins 800 000 ans.

Les effets de ces concentrations, conjugués a ceux d’autres facteurs anthropiques
comme la déforestation, sont la cause principale du réchauffement observé depuis le
milieu du XX¢ siecle (GIEC, 2014a, 2014b, 2018; Wuebbles et Hayhoe, 2002). Il importe
de souligner que les changements climatiques, notamment le réchauffement de la pla-
nete, vont probablement se poursuivre. Selon le Rapport spécial du Groupe d’experts
intergouvernemental sur 'évolution du climat (GIEC) sur le réchauffement planétaire
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de 1,5°C, il est probable que le réchauffement planétaire atteindra 1,5 °C entre 2030 et
2052 par rapport aux niveaux préindustriels s'il continue d’augmenter au rythme actuel
(GIEC, 2018)*. Les risques liés au climat sont plus élevés avec un réchauffement plané-
taire de 1,5 °C par rapport aux risques actuels?, mais les risques seront nettement plus
graves si le réchauffement atteint 2 °C. Ces risques sont fonction de 'ampleur et du
rythme du réchauffement, de la région considérée, des niveaux de développement et
de vulnérabilité aux échelons régional et local, ainsi que des mesures d’adaptation et
d’atténuation mises en ceuvre (GIEC, 2018).

Les effets des changements climatiques se font déja ressentir sur les systemes naturels
et humains, notamment des modifications de la quantité et de la qualité de l'eau, ainsi
gu’une évolution de l'aire de répartition, des activités saisonniéres, des mouvements mi-
gratoires, de labondance et des interactions interspécifiques chez beaucoup d’espéces
terrestres, dulgaquicoles et marines (GIEC, 2014a, 2019a, 2019b), avec des effets davan-
tage négatifs que positifs sur les rendements de la plupart des cultures (Porter et al.,
2019). Il a été démontré que les changements climatiques affectent les systemes biolo-
giques a différents niveaux, depuis les genes jusqu’aux écosystemes (Garrett et al., 2006;
Sutherstetal.,2011). D’apres Scheffers et al. (2016), les changements climatiques anthro-
piques ont altéré 82 pour cent des 94 processus écologiques fondamentaux identifiés
par les biologistes, allant de la diversité génétique a la fonction des écosystémes.

En outre, les risques déja présents, comme la diminution de la disponibilité d’eau douce,
seront amplifiés, et de nouveaux risques apparaitront au cours du XXI° siecle et au-dela.
Les impacts futurs comporteront un risque accru d’extinction des especes. Par exemple,
la plupart des espéces végétales n'ont pas la capacité naturelle de modifier leur aire de
répartition suffisamment vite pour pouvoir suivre le rythme des changements climatiques,
et les organismes marins seront exposés a une baisse de la concentration d’oxygene et
a un accroissement de lacidification, auxquels ils ne pourront peut-étre pas s’adapter.
En outre, les changements climatiques peuvent menacer la sécurité alimentaire en raison
de leurs répercussions sur les cultures vivrieres et les aliments d’origine végétale consom-
més par les animaux d’élevage. S'agissant du blé, du riz et du mais, les conséquences les
plus graves sont anticipées dans les regions tropicales et subtropicales. D’apres les projec-
tions, les changements climatiques devraient avoir un impact négatif sur la production si
la température augmente localement de 2 °C ou plus par rapport aux niveaux de la fin du
XXe siecle, méme si ces changements pourraient avoir des effets bénéfiques en certains
points du globe, notamment sous les latitudes élevées et en altitude. La production mon-
diale de denrées alimentaires et de fibres ainsi que la biosécurité des végétaux, qui com-
prennent 'ensemble des stratégies visant a évaluer et a gérer les risques posés par les ma-
ladies infectieuses, les organismes de quarantaine, les especes exotiques envahissantes
et les organismes vivants modifiés présents dans les écosystemes naturels et aménages,
seront également affectées (Gregory etal., 2009; Stack, Fletcher et Gullino, 2013).

Le présent rapport vise a fournir des informations sur: i) les évolutions survenues au
cours des dernieres décennies; ii) les évolutions attendues au cours des prochaines dé-
cennies compte tenu des changements climatiques; et iii) les mesures qui peuvent étre
prises pour atténuer les effets des changements climatiques et s’y adapter aux niveaux
local, régional et mondial.

Le but du rapport n’est pas d’examiner les causes des changements climatiques ni de
fournir un résumé complet de 'ensemble des travaux publiés ces 30 dernieres années.
En revanche, le rapport renvoie a de nombreuses publications auxquelles le lecteur
pourra se référer s'il souhaite approfondir telle ou telle question.

1 Lobjectif de 'Accord de Paris (2015) est de limiter le réchauffement planétaire a un niveau nettement infé-
rieur a 2 °C, de préférence a 1,5 °C, par rapport aux niveaux préindustriels.

2 D’apres le Rapport spécial du GIEC sur le réchauffement planétaire de 1,5 °C (GIEC, 2018), les activités hu-
maines ont déja provoqué un réchauffement planétaire d’environ 1 °C au-dessus des niveaux préindustriels.
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Figure 1 RCP 2,6
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c) Etendue de la banquise dans I'hémisphére Nord en septembre (moyenne sur 2081-2100)
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Le texte original de I'analyse compléte de la figure 1 publiée dans le rapport du GIEC 2013
est le suivant:

Figure RID.8 | Cartes des moyennes multimodéles CMIP5 pour les scénarios RCP2,6 et
RCP8,5 sur la période 2081-2100 pour: a) I’évolution de la température moyenne annuelle
en surface, b) I’évolution moyenne en pourcentage des précipitations moyennes annuelles,
¢) ’étendue de la banquise dans ’lhémisphére Nord en septembre et d) I’évolution du pH de
la surface des océans. Les changements indiqués dans les cartes a), b) et d) sont relatifs d la
période 1986-2005. Le nombre de modéles CMIPS5 utilisés pour calculer la moyenne multimo-
déle figure dans I'angle supérieur droit de chaque image. Pour les cartes a) et b), les hachures
signalent les régions dans lesquelles la moyenne multimodéle est faible par rapport d la va-
riabilité naturelle interne (c’est-a-dire inférieure a un écart type de la variabilité naturelle
interne sur des moyennes de 20 ans). Les pointillés signalent les régions dans lesquelles la
moyenne multimodéle est grande par rapport a la variabilité naturelle interne (c’est-a-dire
supérieure a deux écarts types sur des moyennes de 20 ans) et dans lesquelles 90 % au moins
des modeles s’accordent sur le signe du changement (voir encadré 12). Dans les cartes c), les
lignes représentent les moyennes modélisées pour la période 1986-2005; les zones remplies
concernent la fin du siécle. La moyenne multimodéle CMIP5 est indiquée en blanc, tandis
que la moyenne projetée de I’étendue de banquise du sous-ensemble des modéles (dont le
nombre figure entre parenthéses) qui reproduisent le plus fidélement la moyenne climato-
logique et I’évolution de la banquise arctique sur la période 1979-2012 est indiquée en bleu
clair. Pour obtenir davantage de détails techniques, voir les annexes du Résumé technique.
{Figures 6.28, 12.1 1, 12.22 et 12.29; figures RT.15, RT.16, RT.17 et RT.20}

©

Source: GIEC (2013).

Pour de plus amples informations, se re-
porter a la source originale (rapport du
GIEC, 2013). Le texte ci-contre a été repro-
duit avec 'aimable autorisation du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I’évolu-
tion du climat.



Figure 2

Changements observés concernant les précipitations annuelles sur les terres émergées
1901- 2010 1951- 2010
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Source: GIEC (2013).

Le texte original de I'analyse compléte de la figure 1 publiée dans Pour de plus amples informations, se re-
le rapport du GIEC 2013 est le suivant: porter a la source originale (rapport du
GIEC, 2013). Le texte ci-contre a été repro-
duit avec 'laimable autorisation du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolu-
tion du climat.

Figure RID.2 | Cartes des changements observés de précipitations
entre 1901 et 2010, et entre 1951 et 2010 (tendances calculées en uti-
lisant les mémes critéres que pour la figure RID.1) & partir d’un en-
semble de données. Pour obtenir davantage de détails techniques,
voir les annexes du Résumé technique. {Résumé technique, Axe thé-
matique 1, figure 2; figure 2.29}




Figure 3

Total des émissions de CO, anthropiques cumulées depuis 1870 (GtCO,)
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Le texte original de I'analyse compléte de la figure 3 publiée dans le rapport du GIEC 2013
est le suivant:

Figure RID.10 | Augmentation de la température moyenne a la surface du globe en fonction
du total des émissions de CO, cumulées dans le monde a partir de plusieurs sources de don-
nées. Les résultats de différents modéles de climat et cycle du carbone pour chaque scénario
RCP jusqu’en 2100 sont représentés par des lignes de couleur et des moyennes décennales
(points). Certaines moyennes décennales sont identifiées par souci de clarté (ex.: 2050 indi-
quant la décennie 2040-2049). Les résultats de modéles sur la période historique (1860-2010)
sontindiqués en noir. La zone en couleur représente la dispersion des différents modéles pour
les quatre scénarios RCP et s’estompe a mesure que le nombre de modéles disponibles di-
minue pour RCP8,5. La moyenne et la plage multimodéles simulées par les modéles CMIPS5,
forcés par une augmentation du CO, de 1 % par an (simulations pour 1 % CO, an-1), sont
indiquées par la fine ligne noire et la zone en gris. Pour un niveau spécifique d’émissions
cumulées, les simulations d’augmentation du CO, de 1 % par an suggérent un réchauffement
inférieur a celles forcées par les scénarios RCP, car ces derniéres incluent des for¢ages addi-
tionnels autres que le CO,. Les valeurs de la température sont données par rapport a la pé-
riode de référence 1861-1880 et les émissions, par rapport a 1870. Les moyennes décennales
sont reliées par des lignes droites. Pour obtenir davantage de détails techniques, voir les
annexes du Résumé technique. {Figure 12.45; Résumé technique, Axe thématique 8, figure 1}

Source: GIEC (2013).

Pour de plus amples informations, se repor-
ter a la source originale (GIEC, 2013). Le texte
ci-contre a été reproduit avec l'aimable autori-
sation du Groupe d’experts intergouvernemen-
tal sur ’évolution du climat.




Figure 4
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Le texte original de I'analyse compléte de la figure 3 publiée dans le rapport du GIEC 2013
est le suivant:

Figure RID.5 | Estimations du for¢age radiatifen 2011 par rapport a 1750 et incertitudes agré-
gées associées concernant les principaux facteurs du changement climatique. Les valeurs
sont des moyennes du for¢age radiatif global (FRY), réparties selon les composés émis ou
les processus qui aboutissent a une combinaison de facteurs. Les meilleures estimations du
forgage radiatif net sont présentées sous la forme d’un losange noir avec les intervalles d’in-
certitude correspondants; les valeurs numériques sont fournies sur la droite de la figure de
méme que le degré de confiance (TE - trés élevé, E - élevé, M - moyen, F - faible, TF - trés
faible). Le FR des carbones suies inclut le forcage de l'albédo induit par la présence de car-
bone suie sur la neige ou la glace. Les faibles forcages dus aux trainées de condensation
(0,05 W m?, incluant les cirrus produits par ces trainées) aux HFC, aux PFC et aux SF6
(total 0,03 W m?) ne sont pas présentés. Il est possible d’obtenir les FR des gaz basés sur
leurs concentrations en faisant la somme des bandes de méme couleur. Le for¢age des vol-
cans n’est pas inclus en raison de sa nature épisodique qui rend difficile sa comparaison
aux autres mécanismes de forcage. Le forcage radiatif anthropique total est indiqué pour
trois années différentes par rapport a 1750. Pour obtenir davantage de détails techniques, y
compris les intervalles d’incertitude associés aux différentes composantes et aux différents
processus, voir les annexes du Résumé technique. {8.5; figures 8.14 G 8.18; figures RT.6 et RT.7}

Source: GIEC (2013).

Pour de plus amples informations, se re-
porter a la source originale (GIEC, 2013).
Le texte ci-contre a été reproduit avec
I'aimable autorisation du Groupe d’ex-
perts intergouvernemental sur l’évolu-
tion du climat.
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Examen scientifique des effets des changements climatiques sur les organismes nuisibl

Organismes nuisibles qui affectent les
cultures, la sylviculture et les écosystéemes a
travers le monde

Depuis leur domestication, il y a environ 10 000 ans, les cultures ont toujours été menacées
par une multitude d’organismes nuisibles provoquant des pertes de rendement et, dans
de nombreux cas, des épisodes de famine et des troubles sociaux. Les organismes nui-
sibles detruisenten moyenne entre 10 et 28 pour cent de la production végétale a travers le
monde (Savary etal.,2019). Il existe aussi des pertes post-récolte, dont les pays en dévelop-
pement sont les premiers a en patir. Outre les pertes, la présence de mycotoxines (toxines
produites par des champignons) dans les denrées alimentaires et les aliments pour ani-
maux d’élevage constitue potentiellement une grave menace pour la santé humaine et
animale (Magan, Medina et Aldred, 2011; Van Der Fels-Klerx, Liu et Battilani, 2016).

Aujourd’hui comme hier, plusieurs exemples d’apparition de foyers d’organismes nui-
sibles illustrent clairement lampleur des dégats causés par ce type de phénomene.

On trouve dans l’histoire deux exemples emblématiques d’insectes nuisibles envahis-
santsayant provoqué des dégats économiques et sociaux. Le premier est l'insecte phyl-
loxéra (Daktulosphaira vitifoliae), qui a envahi et détruit les vignobles européens dans
la seconde moitié du XIX® siecle, et le second est le doryphore de la pomme de terre
(Leptinotarsa decemlineata), qui a rapidement colonisé les parcelles de pommes de
terre au XX siecle. Ces deux organismes nuisibles sont originaires des Etats-Unis d’Amé-
rique. Plus récemment, plusieurs espéces d’insectes endémiques d’Amérique du Nord,
quin’avaient jamais donné lieu a de graves infestations, sont devenues des organismes
nuisibles dévastateurs pour les ressources forestieres en raison de changements dans
la dynamique de leurs populations. Il s’agit notamment de la mineuse du tremble
(Phyllocnistis populiella), de la mineuse du saule (Micrurapteryx salicifoliella) et de
Nepytia janetae, quiont décimé des millions d’hectares de foréts de trembles, de saules
et de sapins épicéas depuis le début des années 1990 (Bebber, Ramotowski et Gurr,
2013). D’autres especes endémiques sont elles aussi devenues des organismes nui-
sibles, notamment le dendroctone méridional du pin et le dendroctone du pin argenté
(Dendroctonus ponderosae et Dendroctonus frontalis, respectivement) ainsi que le
dendroctone rouge du pin (Dendroctonus rufipennis), qui ont récemment étendu leurs
aires de répartition et infesté des pins et des épicéas, des arbres qui revétent une im-
portance sur le plan commercial (Anderegg, Kane et Anderegg, 2013; Bebber, Ramo-
towski et Gurr, 2013).

Parmi les exemples emblématiques de dommages causés par les maladies des cultures
et des foréts figurent la famine irlandaise, causée par Phytophthora infestans dans les
années 1840, l'impact dévastateur de la rouille du caféier a Ceylan, causée par Hemileia
vastatrix dans les années 1860, et la grande famine du Bengale en 1943, causée par
Helminthosporium oryzae (Schumann, 1991). Un autre exemple significatif qui mérite
d’étre rappelé est le chancre du chataignier, causé par Cryphonectria parasitica, qui a
anéanti le chataignier d’Amérique (Castanea dentata). Cette maladie a entrainé la mort de
80 pour cent des chataigniers dans les années 1950 (Schumann, 1991) et a gravement en-
dommagé les paysages dans 'ensemble du pays. Et d’autres menaces ont fait leur appari-
tion: de nouvelles souches plus virulentes de de la rouille noire du blé (Puccinia graminis)
(Saunders, Pretorius et Hovmealler, 2019) et de la rouille jaune du blé (Puccinia striiformis)
se propagent actuellement (Liu et al., 2017) et une nouvelle souche invasive de Phytoph-
thora infestans a rapidement déplacé d’autres génotypes de mildiou (Cooke et al., 2012).
Le flétrissement soudain de l'olivier, causé par Xylella fastidiosa subsp. pauca, qui a détruit
des millions d’oliviers dans les Pouilles (Italie) et menace également d’autres pays euro-
péens et méditerranéens, montre a quel point un agent pathogéne peut endommager
une culture et le paysage d’une région (Schneider et al., 2020; Sicard et al., 2018).



En Californie et en Oregon (Etats-Unis d’Amérique), ainsi que dans d’autres régions,
Phytophthora ramorum, qui provoque la mort subite du chéne, constitue une menace
pour les écosystemes forestiers (Rizzo, Garbelotto et Hansen, 2005), tandis que d’autres
especes de Phytophthora, telles que R kernoviae et P agathidicida, affectent le kauri, un
arbre emblématique de la Nouvelle-Zélande, ou il revét une grande importance culturelle
(Scott et Williams, 2014), et que P, pinifolia endommage les foréts de pins au Chili (Duran
etal., 2008).

Outre les insectes et les agents pathogenes nuisibles aux végetaux, les nématodes
peuvent eux aussi causer des dommages importants aux vegetaux. D’apres William-
son et Gleason (2003), les nématodes figurent parmi les organismes les plus répandus
dans le monde et affectent tous les écosystémes. La plupart d’entre eux n’ont aucun
effet parasite et sont inoffensifs pour les végétaux. Ils consomment par exemple des mi-
cro-organismes comme des bactéries, mais un petit nombre d’especes de nématodes
sont des parasites obligatoires des végétaux, et certains de ces nématodes phytopara-
sites peuvent constituer une menace sérieuse pour les écosystemes aménagés et non
aménagés. Dans l'agriculture, les groupes de nématodes les plus problématiques sur
le plan économique sont les endoparasites sédentaires, notamment les genres Hetero-
dera et Globodera (nématodes a kyste) et Meloidogyne (nématode des racines). Dans le
secteur de la sylviculture, la maladie du dépérissement du pin, causée par le nématode
du pin (Bursaphelenchus xylophilus), est 'une des maladies invasives les plus dévasta-
trices pour les pins (Pinus spp.) et a des répercussions importantes sur les écosystemes
naturels en Afrique, en Amérique du Nord, en Asie et en Europe (CABI, 2021a). Elle est
particulierement dévastatrice en Asie orientale, notamment en Chine, au Japon et en
République de Corée (Ikegami et Jenkins, 2018).

Enfin, certaines especes végétales sont elles-mémes des organismes nuisibles.
Par exemple, les adventices sont considérées comme des «végétaux indésirables» dans
l'agriculture, 'horticulture, la sylviculture et les écosystéemes non aménagés (Juroszek et
von Tiedemann, 2013a; Korres etal., 2016; Wan et Wang, 2019). Une adventice est donc
une plante qui pousse au mauvais endroit ou au mauvais moment. Néanmoins, les ad-
ventices possedent toute une série de propriétés qui peuvent étre bénéfiques. Certaines
especes peuvent fournir des services écosystémiques utiles, en servant par exemple de
nourriture pour les pollinisateurs comme les abeilles, en fournissant un habitat a de
nombreux organismes utiles et en assurant un couvert végétal, ce qui permet de réduire
l'érosion des sols. Elles peuvent également jouer un réle de colonisateurs primaires a
la suite de dommages causés a un sol ou a un écosysteme (incendie ou glissement de
terrain, par exemple) et contribuer a la stabilisation des berges et des dunes de sable.
En outre, certaines sont utilisées dans la médecine traditionnelle. Néanmoins, les ad-
ventices peuvent provoquer des dermatites de contact ou des allergies a cause de leur
pollen, et elles peuvent étre toxiques pour le bétail (Ziska, Epstein et Schlesinger, 2009).
Elles peuvent également avoir un impact négatif dans les endroits ou elles apparaissent.
De nombreuses adventices possedent une vaste tolérance environnementale et un ni-
veau éleveé de plasticité phénotypique et de potentiel évolutif (Clements et DiTommaso,
2011), ce quileur confére une capacité concurrentielle tres élevée par rapport aux plantes
cultivees, qui ont été sélectionnées pour étre homogenes. Les adventices peuvent donc
causer de lourdes pertes du point de vue de la qualité et de la quantité des cultures, mais
aussi endommager gravement d’autres végétaux et habitats, car elles entrent en concur-
rence pour bénéficier des ressources souterraines (eau et nutriments, par exemple) et
aériennes (lumiére, par exemple) (Karkanis etal., 2018; Naidu, 2015; Peters, Breitsameter
et Gerowitt, 2014; Ramesh etal., 2017). Par exemple, il est impossible de cultiver des ca-
rottes (Daucus carota), méme dans un potager, sans agir contre les adventices, en raison
de la faible capacité concurrentielle des plantules de carottes.
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Examen scientifique des effets des changements climatiques sur les organismes nuisibl

Filieres utilisées par les organismes nuisibles

La dissémination des organismes nuisibles résulte de processus aussi bien naturels qu’an-
thropiques. Ce phénomene s’est considérablement amplifié au cours des dernieres décen-
nies avec la mondialisation des marchés des végétaux et produits végétaux, notamment
les denrées alimentaires, le matériel végétal et le bois. Les voyages internationaux et le
commerce des produits agricoles ont déplacé les cultures, les adventices, les agents patho-
genes et les insectes nuisibles depuis leur environnement d’origine vers de nouvelles zones.
Les cultures nouvellement introduites peuvent élargir la répartition des organismes nui-
sibles, et l'introduction d’organismes nuisibles dans un écosysteme ou ils étaient comple-
tement absents auparavant peut causer des dommages extrémement graves, car les orga-
nismes nuisibles et leurs hotes peuvent ne pas avoir évolué ensemble. Ce phénomene de
coévolution a été particulierement observé chez les végétaux et leurs organismes nuisibles
(Woolhouse et al., 2002) et permet de créer un équilibre entre les hotes et les organismes
nuisibles au sein de leurs écosystemes endémiques. Par exemple, le nématode du pin (voir
l'étude de cas plus bas), qui a coévolué avec l'espéce végétale hote dans sa zone d’origine,
'Amérique du Nord, ne cause pas de graves dommages dans la zone en question. En re-
vanche, lorsqu’il a été introduit en Asie, le nématode du pin a tué plusieurs millions d’arbres
de diverses espéces de Pinus.

D’apres Anderson etal. (2004), la moitié des nouvelles phytopathologies sont disséminées
par lesvoyages et les échanges internationaux, tandis que la dissémination naturelle, favori-
sée par les phénoménes météorologiques, constitue le deuxieme facteur le plus important.
En outre, il est probable que les conditions climatiques ou météorologiques aient une inci-
dence sur l'établissement des organismes nuisibles. Par exemple, le réchauffement clima-
tique peut faciliter l'établissement de certains organismes nuisibles qui, en temps normal,
ne pourraient s’établir dans une zone donnée (pendant un hiver exceptionnellement doux
dans des régions tempérées, par exemple). En fait, la mondialisation accrue des marchés
ces derniéres années, associée a la hausse des températures, a créé une situation particulie-
rement propice a la circulation et a ['établissement des organismes nuisibles, avec une aug-
mentation concomitante du risque de graves pertes de rendement des cultures (Deutsch
etal., 2018; Savary etal., 2019). Par conséquent, lorsqu’on étudie les effets potentiels des
changements climatiques sur la santé des végetaux, et donc sur leur répartition, il importe
d’identifier non seulement les facteurs qui permettent aux organismes nuisibles de se déve-
lopper, mais aussi les filieres qui leur permettent de se déplacer d’un endroit a 'autre.

Il convient également de cerner les caractéristiques des filieres afin de définir les mesures
a mettre en ceuvre pour atténuer 'évolution du risque phytosanitaire induit par les chan-
gements climatiques et s'y adapter. Des efforts considérables ont été déployés aux niveaux
national et international en vue de réduire le risque de déplacement des organismes nui-
sibles a l'échelle internationale (Meurisse etal., 2019), notamment avec la publication et la
mise en ceuvre des normes internationales pour les mesures phytosanitaires (NIMP), éla-
borées sous les auspices de la Commission des mesures phytosanitaires et du Secrétariat
de la CIPV. Ces normes fournissent notamment des directives sur la maniéere de mener une
analyse du risque phytosanitaire (ARP) en vue d’évaluer le risque d’introduction (entrée et
établissement) et de dissémination d’organismes nuisibles et de déterminer les mesures a
mettre en ceuvre pour éviter une telle situation (NIMP n° 2, 2019; NIMP n° 11, 2019; NIMP
n°® 21, 2019). Ces mesures phytosanitaires sont généralement appliquées en fonction des
risques propres a la filiere. La NIMP n° 11 (2019) précise que les informations a 'appui de
I'analyse du risque phytosanitaire doivent étre réexaminées périodiquement. Ce réexamen
comprend vraisemblablement une réévaluation des risques liés aux filieres, ou du moins de
ceux fortement liés a ’évolution des conditions climatiques, comme la survenue de phéno-
meénes météorologiques extrémes susceptibles de déplacer des organismes de quarantaine
sur de longues distances.

On trouvera ci-apres une présentation des principaux types de filiéres.



Matériaux d’emballage en bois

Le bois, y compris celui utilisé pour lemballage, a toujours été un vecteur important de dis-
sémination des organismes nuisibles aux végétaux. Parmi illustrer 'importance de cette fi-
liere, on peut citer par exemple le déplacement d’espéces d’insectes envahissants comme
le longicorne asiatique Anoplophora glabripennis (Coleoptera: Cerambycidae) via les embal-
lages utilisés dans le commerce international (OEPP, 2020a, 2021a). Cette espéece est poly-
phage (c’est-a-dire qu’elle se nourrit d’un large éventail d’aliments) et puise donc sa nour-
riture dans plusieurs especes arboricoles comme [‘érable (Acer), le peuplier et le tremble
(Populus), le saule (Salix) et 'orme (Ulmus), aussi bien en forét gu’en milieu urbain. Originaire
de Chine et de la République de Corée, le longicorne asiatique a été introduit aux Etats-Unis
d’Amérique et au Canada via des emballages en bois infestés, et il a également été détec-
té dans plusieurs pays européens. Des programmes d’éradication basés sur la détection,
enlevement et la destruction des arbres infestés sont actuellement menés dans ces pays.
Linspection et le traitement minutieux des matériaux d’emballage en bois massif, comme
les palettes et le bois de calage, constituent une exigence internationale visant a empécher
de nouvelles introductions. Les modélisations réalisées en vue d’anticiper la répartition géo-
graphique du coléoptere montrent que les changements climatiques pourraient modifier sa
répartition et son impact (Hu et al., 2009).

Les emballages en bois ont également été identifiés comme étant une probable filiere pour
de nombreuses espéces de scolytes, comme Ips grandicollis (Coleoptera: Curculionidae), et
d’autres ravageurs forestiers extrémement nuisibles, comme l'agrile du fréne, Agrilus pla-
nipennis (Coleoptera: Buprestidae) et la guépe perce-bois, Sirex noctilio (Hymenoptera: Siri-
cidae) (Meurisse etal., 2019). Le déplacement du nématode du pin, B. xylophilus (voir I'étude
de cas plus bas), ou de son insecte vecteur, via les matériaux d’emballage en bois non traités
a également été observé (Sousa etal., 2011).

Semences, matériel végétal, terre et milieux de culture

La mondialisation des marchés des semences et du matériel végétal est 'une des princi-
pales causes de la propagation récente et rapide des agents pathogenes nuisibles aux vege-
taux a de nouveaux hotes. En outre, certains des agents pathogenes et des insectes nuisibles
nouvellement introduits, typiques des régions chaudes, se propagent facilement dans les
régions tempérées, en raison de la hausse des températures. Les semences sont générale-
ment des vecteurs d’organismes nuisibles. Les végétaux arrivés a maturité sont également
d’'importants vecteurs d’insectes vivants, notamment les mites, les pucerons, les chenilles,
les mineuses des feuilles et les thrips. C'est pourquoi Australie a par exemple réalisé une
ARP sur des fleurs coupées en répertoriant les principaux insectes qui leur sont associés.

Lorsque l'on observe la dissémination récente de nouveaux agents pathogenes dans diffé-
rents pays, en particulier dans le secteur maraicher, il apparait clairement que leur diffusion
est favorisée par la mondialisation des marchés, puisque les semences sont des vecteurs
des agents pathogenes. De plus, les effets du réchauffement climatique sur les végétaux et
leurs hotes contribuent également a cette dissemination. Cest le cas, par exemple, d’Al-
ternaria spp., de Fusarium equiseti et de Myrothecium spp., recemment observés sur des
laitues, de la roquette sauvage et cultivée, de la mache, du basilic et des épinards (Gilardi,
Garibaldi et Gullino, 2018). Les virus de la tomate (comme le virus du fruit rugueux brun de
la tomate) et les viroides (comme la viroide des tubercules fusiformes de la pomme de terre)
figurent parmi les agents pathogenes les plus fréquemment observés ces derniers temps.
Le virus du fruit rugueux brun de la tomate est apparu au cours des dernieres années et s’est
facilement propagé en raison du déplacement des semences. De nombreux agents patho-
genes responsables d'importantes pertes de légumes feuilles, comme ceux mentionnés
plus haut, peuvent étre véhiculés par les semences et donc passer inapergus. Ainsi, méme
de faibles niveaux d’infection des semences peuvent provoquer 'apparition rapide de nou-
velles maladies dans des zones géographiques éloignées (Gitaitis et Walcott, 2007; Gullino,
Gilardi et Garibaldi, 2014a, 2019; Munkvold, 2009). Malheureusement, comme le montrent
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de nombreuses introductions récentes, ce phénomene est tres répandu, malgré l'existence de
normes internationales et de celles appliquées par les professionnels du secteur pour réduire
cerisque.

De par son caractere international, le secteur des plantes ornementales patit largement de
lintroduction d’organismes nuisibles par le biais de matériaux infectés (Daughtrey et Buiten-
huis, 2020). Qu’elles soient issues de semences, de boutures ou de sections de tiges, les plantes
ornementales peuvent facilement abriter des organismes nuisibles. Seules les plantes micro-
propagées par culture tissulaire (généralement des plantes a feuilles) présentent un tres faible
risque d’infection par des agents pathogenes, pour autant qu’elles soient maintenues propres
afin d’éviter toute réinfection (Chen et Henny, 2006). Plusieurs des insectes et mites nuisibles
qui endommagent le plus les cultures sous serre sont issus de l'importation de matériel végétal
infesté et ont pu s’établir rapidement en raison des conditions environnementales particulieres
des serres (Albajes et al., 1999; Wang et al., 2015). Les caféiers ornementaux importés du Costa
Rica et infectés par Xylella fastidiosa subsp. sont considérés comme étant le possible vecteur de
cet agent pathogéne destructeur en Europe (Bergsma-Viami etal., 2015).

La terre et le terreau, souvent importés, peuvent abriter des agents pathogenes (Fusarium spp.
ou des nématodes, par exemple), des larves d’insectes nuisibles et des semences d’adventices.
Ce phénomeéne a été bien documenté en ce qui concerne la tourbe et d’autres milieux de culture
utilisés dans le secteur des plantes ornementales et dans les pépinieres. La contamination des
substrats de culture par des agents pathogenes terricoles (par exemple, Fusarium oxysporum,
Pythium spp. et Rhizoctonia solani) empéche une désinfestation compléte et provoque des at-
taques précoces sur les jeunes plantes (Garibaldi et Gullino, 1995).

Outre le risque phytosanitaire posé par le déplacement des semences, du matériel végétal, de la
terre et des milieux de culture décrit ci-dessus, un nouveau type de menace est apparu ces dernieres
années avec 'augmentation du commerce électronique qui facilite la diffusion du matériel végétal
atravers le monde. Le matériel végétal commercialisé est souvent de mauvaise qualité et ne fait gé-
néralement pas l'objet de controles phytosanitaires, ce qui constitue un nouveau type de menace.
Cette question n’est pas prise en compte pour le moment, mais elle devra l'étre a 'avenir.

Moyens de transport, cargaisons et déplacements d’animaux

Les tracteurs, les voitures, les camions, les trains, les navires, les avions, les conteneurs, le maté-
riel agricole d’occasion, entre autres, sont autant de vecteurs courants de déplacement involon-
taire des organismes nuisibles. En effet, les phytopathologistes, les entomologistes et les mal-
herbologistes considerent souvent que la rapidité de dissémination des organismes nuisibles
est directement liée a la rapidité des moyens de transport.

Les organismes vivants peuvent également propager des organismes nuisibles comme les se-
mences d’adventices présentes sur la peau ou la fourrure des animaux. Par exemple, le déplace-
ment de troupeaux par les communautés pastorales vers de nouveaux territoires a la recherche
de paturages a disseminé des semences de la plante exotique envahissante Parthenium hystero-
phorus en Afrique orientale et australe (McConnachie etal., 2011).

Le réseau mondial de transport maritime est largement reconnu comme étant une filiere de
propagation pour les especes envahissantes. On sait par exemple qu’une espece d’insecte, la
spongieuse asiatique, Lymantria dispar, s’est répandue dans le monde via le transport maritime,
notamment par le biais des navires et des conteneurs d’expédition. Cette espéce peut étre intro-
duite dans une nouvelle zone lorsque le port présente un climat propice a la survie et a ['établis-
sement de l'espece. Deux sous-especes, d’origines géographiques différentes, sont aujourd’hui
connues, et la menace d’expansion de la répartition mondiale de la sous-espece asiatique a été
estimée a l'aide d’'un modeéle CLIMEX (Paini etal., 2018).

La punaise marbrée Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae) est un autre exemple d'in-
secte envahissant qui se déplace essentiellement par le biais du commerce international en
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étant convoyée par des marchandises non réglementées comme les machines, les conte-
neurs et les véhicules, mais aussi par les voyageurs et, dans une moindre mesure, par le
déplacement de matériel végétal. La punaise marbrée est extrémement polyphage et se
nourrit de plus de 300 especes de plantes-hotes, parmi lesquelles des cultures vivrieres, des
arbres forestiers et des plantes ornementales. Depuis son introduction, trés vraisemblable-
ment depuis l’Amérique du Nord, cet organisme nuisible a entrainé de lourdes pertes éco-
nomiques dans des cultures de noisetiers en Géorgie et dans des cultures fruitieres en Italie.
Burne (2019) présente dans ses travaux un rapport détaillé portant sur une évaluation du
risque phytosanitaire posé par l'introduction et I'établissement de H. halys.

Voyageurs

Que ce soit dans le cadre du tourisme ou des voyages d’affaires, les personnes sont des
vecteurs importants d’organismes nuisibles, surtout en 'absence de controles stricts aux
points d’entrée. Les touristes, notamment, raménent souvent avec eux de la nourriture, des
semences ou des plantes exotiques, qui peuvent étre infestées par des organismes nuisibles
ou constituer elles-mémes des organismes nuisibles. Pour lutter contre ce phénomene, de
plus en plus de pays affichent des messages de sensibilisation aux points d’entrée (aéro-
ports et ports), afin d’expliquer aux voyageurs la menace que représente la circulation des
végétaux et des parties de végetaux pour la biosécurite. De nombreux pays inspectent les
bagages et les envois postaux a la recherche d’aliments et d’autres matériels présentant un
risque pour la biosécurité, et incitent les passagers a l'arrivee a déclarer les articles suscep-
tibles de poser un risque pour la biosécurité. Ils contrélent les passagers et leurs bagages en
utilisant des scanners a rayons X, des chiens renifleurs ou encore en effectuant des controles
manuels. Les passagers qui transportent du matériel a risque sont passibles d’une amende
et peuvent méme se voir refuser 'entrée sur le territoire. A cet égard, des pays comme I'Aus-
tralie, la Nouvelle-Zélande et les Etats-Unis d’Amérique (McCullough et al., 2006) appliquent
depuis longtemps des controles stricts et ont pour habitude de recueillir et de consigner les
données relatives aux interceptions.

Dispersion naturelle

On a pu observer que plusieurs organismes nuisibles endémiques et non endémiques ont
considérablement étendu leur aire de répartition de maniere naturelle (cC’est-a-dire sans in-
tervention humaine). Ces déplacements sont souvent dus a de profonds changements en
lien avec le climat ou la répartition des hotes. Parmi les différents aspects liés aux change-
ments climatiques, la hausse des températures a particulierement favorisé l'expansion des
aires de répartition des organismes nuisibles, notamment sous les latitudes élevées et en
altitude. En Europe, par exemple, la hausse des températures hivernales a facilité la survie
des larves et la dispersion nocturne de la population adulte de la processionnaire du pin,
Thaumetopoea pityocampa, favorisant ainsi l'expansion de son aire de répartition vers le
nord du continent (Battisti etal., 2006). En outre, le vent et les tempétes peuvent transpor-
ter des spores d’agents pathogenes sur de longues distances, voire méme d’un continent
a lautre. Par exemple, on prévoit que l'évolution de la configuration des vents ou des tem-
pétes contribuera a élargir 'aire de répartition de la rouille noire du blé, causée par Puccinia
graminis (Prank etal., 2019). De méme, la rouille du goyavier (Austropuccinia psidii), détectee
pour la premiére fois en Australie en 2010 sur la cote centrale de la Nouvelle-Galles du Sud,
étend sa répartition et est désormais présente dans plusieurs écosystéemes forestiers na-
turels, provoquant divers dégats comme des taches foliaires mineures, de graves brilures
des pousses et des tiges, voire le dépérissement des arbres (Pegg etal., 2017). La répartition
de plusieurs organismes nuisibles, par exemple les mouches des fruits, peut évoluer sous
leffet des ouragans dans les Caraibes, en Amérique centrale et dans le sud des Etats-Unis
d’Amérique. Par exemple, en suivant le parcours de 'ouragan Carla, Flitters (1963) a observé
une recrudescence anormalement élevée de plusieurs especes d’insectes au Texas, laissant
penser qu’elles auraient été déplacées par 'ouragan depuis des zones éloignées.
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Approches utilisées pour étudier les effets des
changements climatiques sur les organismes
nuisibles aux végétaux

Au cours des 30 a 40 dernieres années, plusieurs études ont cherché a évaluer les effets de
plusieurs facteurs — augmentation des températures, du CO,, de 'ozone ou du rayonnement
ultraviolet B, et évolution des conditions hydriques ou d’humidité - sur l'incidence et la gra-
vité des phytopathologies. Les études ont porté sur les organismes nuisibles qui affectent
les cultures de plein champ comme le blé, l'orge, le riz, le soja et la pomme de terre (Brega-
glio, Donatelli et Confalonieri, 2013; Evans etal., 2008; Launay etal., 2014; Luck etal., 2011;
Mikkelsen, Jargensen et Lyngkjeer, 2014), les cultures horticoles (Gullino etal., 2018; Koo,
Hong et Yun, 2016), notamment les cultures tropicales et de plantation (Ghini, Hamada et
Bettiol, 2011), et les arbres forestiers (Battisti, 2008; Jactel, Koricheva et Castagneyrol, 2019;
Sturrock etal., 2011).

Ces études se sont appuyées sur diverses approches de recherche (voir le tableau 1).
Certaines ont consisté en des expériences destinées a examiner les effets induits par la mo-
dification d’un ou de plusieurs parametres météorologiques. D’autres études ont examiné
les especes presentes le long de gradients latitudinaux ou altimétriques en tant qu’indica-
teur des changements climatiques au fil du temps. Outre ces approches empiriques, des ap-
proches «théoriques» ont également été adoptées, comme la méta-analyse des résultats de
diverses études ou 'analyse d’ensembles de données a long terme. Enfin, certaines études
se sont appuyées sur des avis d’experts ou ont généré des modeles de simulation afin de
prédire comment les changements prévus dans le climat ou la composition de 'atmosphere
modifieront la répartition, la prévalence et la gravité des organismes nuisibles et autres or-
ganismes ainsi que la lutte contre ces derniers.

Les approches expérimentales peuvent fournir des informations utiles a propos des effets
des changements climatiques sur les organismes nuisibles et les phytopathologies, mais
peu d’études de ce type sont parvenues a reproduire de maniere réaliste les changements
climatiques (Chakraborty et Newton, 2011; Ingram, Gregory et Izac, 2008; Loustau et al., 2007;
Luck etal., 2011; Pautasso etal., 2012). Certaines études sur les changements climatiques
menées avec des systemes d’enrichissementen CO, a lair libre (FACE) et dans des chambres
atoit ouvert ont permis de mieux comprendre les effets de différents parameétres sur le déve-
loppement des phytopathologies dans diverses cultures (Eastburn, McElrone et Bilgin, 2011)
(figure 5). Ces systemes ont également été utilisés pour étudier les adventices (Williams etal.,
2007) et les insectes (Delucia etal., 2012). De maniere générale, la plupart des études me-
nées a l'aide des systemes FACE dans des conditions de CO, élevé ont révélé une augmen-
tation des problemes liés aux insectes et aux maladies, comme l'ont récemment résumé
Ainsworth et Long (2021).

Les phytotrons — chambres environnementales destinées a évaluer les effets de différentes
combinaisons de parametres environnementaux (Gullino et al., 2011; Hakata et al., 2017) -
permettent d’étudier les effets de "augmentation du CO, et de la température pendant une
courte durée sur les relations hote-pathogene (Gullino et al., 2018), afin de comprendre com-
ment certaines maladies pourraient évoluer a avenir (figure 6). Les résultats de ces études
peuvent servir a mettre au point des solutions pratiques pour faire face aux scénarios futurs,
par exemple en soutenant les activités de sélection végétale. Ils peuvent également per-
mettre d’étudier d’autres effets, plus indirects, des changements climatiques sur les végé-
taux, comme 'impact sur la production de mycotoxines ou sur les pratiques de lutte contre
les maladies (Gilardi etal., 2017; Gullino et al., 2020).

Parmi les approches de terrain en milieu naturel on trouve des recherches le long d’un gra-
dient altimétrique comprenant des sites de basse a haute altitude (Betz, Srisuka et Puthz,



2020; Garibaldi, Kitzberger et Chaneton, 2011), avec les changements de température et
d’humidité de lair qui y sont associés, et des travaux menés dans différents habitats le
long d’un gradient latitudinal, par exemple dans des conditions climatiques subtropicales,
tempérées et semi-arides (Bairstow etal., 2010; Scalone etal., 2016). La premiere approche
présente |'avantage d’avoir une photopériode identique le long du gradient altimétrique.
Dans la seconde approche, la photopériode est susceptible de varier le long du gradient
latitudinal. Sous les tropiques, par exemple, les jours sont plus courts et les nuits plus lon-
gues en été et inversement en hiver, contrairement aux régions tempérées. Ces différences
de photopériode doivent étre prises en compte lors de l'interprétation des résultats. Néan-
moins, ce type d’approche est utile pour identifier les grandes tendances sur de larges gra-
dients environnementaux et dans une série de régions climatiques en conditions réelles.
Ces études peuvent aussi aider a déterminer si une espéece donnée est limitée a un climat
spécifique ou si elle est largement répandue et risque de se propager a des zones qui se ré-
chauffent (Juroszek et von Tiedemann, 2013a).

Des méta-analyses d’ensembles de données publiées ont été réalisées afin d’identifier des
tendances générales concernant la réaction de certains organismes nuisibles lorsqu’ils sont
exposeés a des variables climatiques changeantes (Koricheva et Larsson, 1998; Massad et
Dyer, 2010; Vila etal., 2021). En outre, des ensembles de données a long terme issues d’ob-
servations de terrain ont été utilisés pour étudier les effets des changements climatiques
déja perceptibles en raison du réchauffement survenu ces dernieres décennies (Altermatt,
2010; Huang et Hao, 2020; Jeger et Pautasso, 2008). Ces ensembles de données a long terme
peuvent servir de base de référence pour de futures études (Huang et Hao, 2020; Robinet
et Roques, 2010) car ils peuvent aider les chercheurs a faire la distinction entre les impacts
dus aux changements climatiques et ceux résultant d’autres facteurs (Garrett etal., 2016,
2021). Certains chercheurs ont essayé d’affiner les prévisions des effets du réchauffement
climatique sur les insectes en combinant des données issues d’ensembles de données a
long terme, d’expériences a grande échelle et de travaux de modélisation informatique
(Diamond, 2018; Griinig etal., 2020; Lehmann etal., 2020). Par exemple, une méta-analyse
de données issues d’études en laboratoire a conclu que les niveaux trophiques supérieurs
(les prédateurs, par exemple) sont davantage sensibles aux changements climatiques que
les organismes d’ordre inférieur (végétaux ou insectes herbivores) (Fussmann etal., 2014).
Ce type d’information est utile lorsque 'on étudie l'impact de I'évolution du role des enne-
mis naturels sur la dynamique des insectes nuisibles et la lutte biologique dans le contexte
des changements climatiques, sujet sur lequel tres peu de données de terrain sont dispo-
nibles (Thomson, MacFadyen et Hoffman, 2010).

Les modeles de simulation peuvent étre utilisés pour prévoir les effets des changements
climatiques sur les organismes nuisibles (Sutherst, 1991; Sutherst etal., 2011) et détermi-
ner les tactiques et stratégies de lutte contre ces derniers (Ghini, Hamada et Bettiol, 2008;
Hill et Thomson, 2015; Salinari etal., 2007; Shaw et Osborne, 2011). 'une des approches de
modélisation consiste, par exemple, a utiliser la «correspondance climatique», qui permet
d’étudier une zone géographique dont le climat actuel est analogue au climat futur de la
zone considérée (dans le cas présent, pour l'étude de la dynamique des organismes nui-
sibles), puis d’extrapoler les résultats pour concevoir un scénario futur pour cette méme
zone (Sutherst, Maywald et Russell, 2000). D’autres approches de modélisation utilisent des
ensembles de données a long terme en ce qui concerne les parametres météorologiques,
le développement des cultures, ainsi que la répartition et la prévalence des organismes nui-
sibles, afin de développer et de valider des modeéles «organisme nuisible-culture-climat»
(Angelotti etal., 2017; Madgwick etal., 2011). D’autres exemples récents d’études réalisées
a partir de modélisations (voir le tableau 2) prennent en compte des parameétres comme
le nombre de générations par an pour les insectes nuisibles, le moment de la floraison des
plantes et la gravité des maladies associées, ainsi que la répartition globale des adventices.
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Tableau 1 Exemples d’approches expérimentales et théoriques utilisées dans la recherche sur la biologie

des changements climatiques

TYPE D’APPROCHE DESCRIPTION ET OBSERVATIONS REFERENCES
Les conditions controlées ne sont pas réalistes, mais cette
Expériences dans des conditions approche permet d’étudier plus facilement un ou plusieurs )
s R ) ) Gullino etal., 2018.
controlées parameétres environnementaux compte tenu de leur faible

variabilité et du nombre réduit d’interactions.

- . o Les conditions de terrain sont réalistes, mais les parametres
Expériences sur site, en exploitation ) R . . Raderschall etal., 2021;
environnementaux sont difficiles a contréler en raison de leur

et dans des conditions naturelles s ; : Torresen etal., 2020.
variabilité et de leurs interactions complexes.

Les effets des changements de température et de précipitations
peuvent étre étudiés sur une courte distance, avec une
photopériode inchangée (cela permet, par exemple, de
comparer les caractéristiques d’une méme espece).

Etudes le long d’un gradient
altimétrique comprenant des sites
de basse a haute altitude

Betz, Srisuka et Puthz, 2020.

Il est possible d’effectuer des recherches le long d’un gradient
climatique allant de tempéré a tropical, avec des changements
de température et de précipitations sur de longues distances,

Etudes le long d’un gradient mais la durée du jour peut varier d’un endroit a l'autre (par Scaloneetal., 2016.

latitudinal s , . .
exemple, les caractéristiques d’une méme espece, ou la
biodiversité des especes en général, peuvent étre comparées
dans différents climats).
Il s’agit d’identifier des tendances générales concernant
Méta-analyse d’ensembles de la réaction de certains taxons aux variations des facteurs )
, ., . . ) B o » Seidletal., 2017.
données publiées climatiques. Un nombre suffisant de résultats doit étre publié

pour pouvoir tirer des conclusions significatives.

Il s’agit d’observations de terrain a long terme qui permettent
d’étudier les effets des changements climatiques apparus au
Suivi des données et ensemblesde  cours des dernieres décennies. Cette approche implique de
données a long terme concernant disposer de relevés météorologiques a long terme et, le cas
différents parametres échéant, d’autres ensembles de données a long terme pour
rechercher d’autres raisons pouvant expliquer les changements
observés (en particulier dans les systemes aménagés).

Huang et Hao, 2020;
Palmeretal., 2017.

Recours a des expériences a long terme et aux connaissances
d’experts. Le cycle de vie complet d’une espece d’organisme
nuisible peut étre appréhendé en théorie, mais cette approche
demeure quelque peu subjective.

Avis d’experts Karkanis etal., 2018.

On observe dans une zone donnée un climat analogue a celui

qui est anticipé pour 'avenir et on étudie la dynamique des

organismes nuisibles dans ladite zone afin de comprendre la
Approche dite de «correspondance  dynamique comparative (en utilisant par exemple le modele Biber-Freudenberger etal., 2016;
climatique» dynamique de correspondance climatique CLIMEX). D’autres Sutherst, Maywald et Russell, 2000.

outils peuvent également étre utilisés, comme le logiciel

MaxEnt, qui permet de comparer 'adéquation de I’habitat pour

une espece donnée en différents endroits.

Cette approche permet de classer les scénarios ou les

modeles utilisés en différentes catégories allant de «scénario

prudent» a «pire scénario» et permet également d’effectuer

des classements au sein d’'un méme modele de changement

climatique lorsque différents scénarios de profil représentatif

d’évolution de concentration (RCP) sont appliqués (RCP 2.6, Angelotti etal., 2017;
RCP 4.5, RCP 6.0 et RCP 8.5). Néanmoins, l'utilisation d’un Launay etal., 2020.
scénario spécifique de changement climatique dans un méme

modele climatique n’est plus jugée adéquate, car elle n’integre

pas les éventuelles variations. C'est pourquoi on privilégie

souvent des ensembles complets de scénarios ou de modeéles

de changement climatique.

Modélisation qui utilise un ou
plusieurs scénarios ou modéles de
changement climatique, ou des
ensembles complets de scénarios
ou de modeéles de changement
climatique, pour simuler les futurs
risques phytosanitaires.

CLIMEX, modélisation des événements climatiques extrémes; RCP: profil représentatif d’évolution de concentration.
N.B.: Les références ont été sélectionnées de maniére subjective, en accordant néanmoins la priorité aux études postérieures a 2000.
Source: Adapté a partir des travaux de Juroszek et von Tiedemann, 2013a.
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Chambres a toit ouvert pour ’étude des effets de 'laugmentation de
la concentration de CO, dans l'air a Petrolina (Brésil)

Figure 6

Phytotrons utilisés pour la croissance végétative dans des conditions controlées
En simulant de multiples facteurs environnementaux, les phytotrons permettent d’étudier les effets des
changements climatiques sur les végétaux et leurs agents pathogenes.
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Tableau 2 Exemples d’études de simulation du risque phytosanitaire ou les modéles d’organismes nuisibles ont
été croisés avec des scénarios de changement climatique

PERIODES/DATES CULTURES TOUCHEES, ESPECES D’ORGANISMES NUISIBLES ET
PAYS OU REGION CHANGEMENTS ANTICIPES REFERENCES
INSECTES
Suisse 2070-2099 Diverses cultures: La punaise marbrée (Halyomorpha halys), qui
possede une large gamme d’hétes potentiels, devrait s’étendre a Stoeckli, Felber et Haye,
des altitudes plus élevées, produire davantage de générations par ~ 2020.
an et étre active plus précocement au printemps.
Monde entier 2050, Diverses cultures: Les simulations prévoient une extension
2100 des zones propices a ['établissement de la chenille [égionnaire Zacarias, 2020.
d’automne (Spodoptera frugiperda).
Monde entier 2050 Tomate: D’apres les simulations, plusieurs pays pourraient
voir augmenter le nombre de foyers de tétranyques tisserands )
(Tetranychus urticae), et |a lutte biologique par son principal Litkas et al.,, 2019.
prédateur, Phytoseiulus persimilis, ne s'améliorera pas.
Midwest (Etats-Unis 2001-2050, Mais et soja: De maniere générale, la pression exercée par neuf
d’Amérique) 2051-2100 insectes nuisibles différents devrait augmenter. Plusieurs insectes
nuisibles se déplaceront vers les régions septentrionales, car c’est  Taylor et al., 2018.
dans ces zones qu'ils trouveront des «conditions climatiques
optimales».
Monde entier 2041-2060, Pomme de terre: On prévoit une expansion du doryphore de
2061-2080 la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata) dans les régions Wangetal., 2017.
septentrionales.
Afrique 2041-2060 Diverses cultures: D’apres les simulations, Bactrocera dorsalis, .
" ) ) Biber-Freudenberger etal.,
Ceratitis cosyra et Tuta absoluta devraient trouver des habitats 2016
propices dans davantage de zones a travers le continent. '
Luxembourg 2021-2050, Colza: D’aprés les simulations, Meligethes aeneus devrait envahir Junk, Jonas et Eickermann,
2069-2098 les cultures plus tét dans 'année. 2016.
Scandinavie et Europe  2011-2040, Arbres forestiers, notamment les épicéas: On prévoit une
centrale 2071-2100 augmentation de la fréquence et de la durée des épisodes
' i / i .
q ess_almagf QU bostrychg typpgraphe (Ips typographus)_ en fin J6nsson etal, 2011,
alafin de l’été. On pourrait voir se développer une deuxieme
génération dans le sud de la Scandinavie et une troisieme dans les
plaines d’Europe centrale.
AGENTS PATHOGENES (MALADIES)
2020-2049, Blé: D’apres les simulations, le risque de rouille des feuilles
France 2070-2099 (causée par Puccinia triticina) pourrait augmenter. Launay efal., 2020.
2020-2049, Abricot: Le risque de brilure des fleurs et de brllure des rameaux
France 2070-2099 (causées par Monilinia laxa) devrait diminuer ou augmenter, selon  Tresson etal., 2020.
le type de cultivar (floraison précoce ou tardive).
Car}ada, 2041-2070 S(?ja: D’aprés Ies.swmula‘uons, le nombre de ggneratmns du St-Marseille etal, 2019.
Québec nématode du soja (Heterodera glycines) devrait augmenter.
Monde entier 2050, Soja: Les simulations prévoient une réduction des zones propices :
, . . , Ramirez-Cabral, Kumar et
2100 au développement de la rouille du soja (causée par Phakopsora )
.. Shabani, 2019.
pachyrhizi).
Philippines 2050 Banane: Les simulations prévoient une extension des zones

propices au développement de la fusariose du bananier (causée
par Fusarium oxysporum).

Salvacion etal., 2019.

Chine centrale

Décennie 2030,
Décennie 2050,
Décennie 2070,
Décennie 2080

Kiwi: Les simulations prévoient une extension des zones propices
au développement du chancre bactérien (causé par Pseudomonas
syringae).

Wangetal., 2018.

Europe

2070

Pins: Le risque de maladie du dépérissement du pin (causée parle
nématode du pin, Bursaphelenchus xylophilus) devrait augmenter.

Ikegami et Jenkins, 2018.




Brésil 2011-2040, Vigne: Les simulations prévoient une réduction des zones
2041-2070, propices au développement du mildiou de la vigne (causé par
2071-2100 Plasmopara viticola) dans I'ensemble du Brésil, avec néanmoins
des différences selon les régions ou les Etats.

Angelotti etal., 2017.

Italie 2030 Vigne: On prévoit une hausse de la prévalence du mildiou de
2050 la vigne (Plasmopara viticola), en raison de 'augmentation du
2080 nombre de jours de printemps offrant des conditions favorables, Salinari etal., 2006.

et des attaques plus précoces qui nécessiteront davantage de
traitements.

Inde 2010-2039, Riz: La capacité d’infection de la brllure des feuilles (causée
2040-2069 par Magnaporthe oryzae) devrait augmenter pendant la saison
hivernale (décembre a mars), mais devrait demeurer inchangée, Viswanath etal., 2017.

voire diminuer légerement, pendant la saison de la mousson
(juillet a octobre).

Sud-ouest de 2050,2100 Betterave sucriére: D’apres les simulations, le risque de
’Allemagne cercosporiose (causée par Cercospora beticola) pourrait Kremer etal., 2016.
augmenter.
ADVENTICES
2050 Les simulations prévoient, de maniere générale, une réduction

des zones propices a la croissance de 32 especes d’adventices
envahissantes a travers le monde. Néanmoins, les zones
Monde entier favorables au développement de la plupart de ces 32 especes Shabani etal., 2020.
d’adventices devraient s’étendre dans les pays européens, dans
le nord du Brésil, dans l'est des Etats-Unis d’Amérique et dans le
sud-est de ['Australie.

Chine 2070-2099 Sur un total de huit especes d’adventices exotiques envahissantes,
les simulations prévoient une extension des zones propices au Wan et Wang, 2019.
développement de six d’entre elles.

Monde entier 2041-2060, D’apres les simulations, les zones propices au développement de
2061-2080 la morelle rostrée (Solanum rostratum) devraient s’étendre aux Wan et Wang, 2019.
latitudes circumpolaires.

Monde entier 2050 Les simulations prévoient une extension des zones adaptées au
développement du lantanier (Lantana camara), avec néanmoins Qinetal., 2016.
des écarts considérables d’un continent a l'autre.

Monde entier 2100 Les simulations prévoient une extension des zones adaptées au
développement de livraie raide (Lolium rigidum) en Amérique
du Nord, en Amérique du Sud, en Europe et en Asie, alors qu’une
réduction est anticipée en Afrique et en Océanie.

Castellanos-Frias. etal., 2016.

Colorado (Etats-Unis 2050 Les simulations prévoient une extension des zones propices au
. i West etal., 2015.
d’Amérique) développement de Bromus tectorum.
Europe 2010-2030, Les simulations prévoient une extension des zones adaptées au
2050-2070 développement de 'ambroisie a feuilles d’armoise (Ambrosia
artemisiifolia) vers les régions septentrionales. En revanche, son Storkey etal., 2014.

expansion devrait demeurer limitée dans le sud de 'Europe en
raison du stress causé par la sécheresse.

Centre de lArgentine 2020-2040 D’apres les simulations, le sorgho d’Alep (Sorghum halepense) ;Eﬁjlzamon etAcciaresi,

devrait prospérer.

N.B.: Les études citées ont été sélectionnées de maniére subjective, en accordant néanmoins la priorité aux publications récentes. On trouve dans la
littérature d’autres tableaux récapitulatifs qui présentent des résultats de simulations: agents pathogenes et maladies (Juroszek et von Tiedemann, 2015;
Miedaner et Juroszek, 2021a, par exemple), insectes nuisibles (Choudhary, Kumari et Fand, 2019, par exemple) et adventices (Clements, DiTommaso et
Hyvonen, 2014, par exemple).
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a présente section porte sur les effets potentiels des changements climatiques sur

les organismes nuisibles et donc sur la santé des végétaux, d’abord en examinant

les grandes tendances, puis en analysant, sous forme d’études de cas, les effets sur
certaines espéces ou certains groupes d’especes.

Simulation des futurs risques phytosanitaires

Les simulations présentées ici visent a déterminer les futurs risques phytosanitaires selon
différents scénarios de changement climatique. Elles utilisent essentiellement des modeles
de répartition des espéces, des modeles de dynamique des populations ou des modeles
hybrides associant les deux modeles précités (tableau 2). Les facteurs climatiques pris en
compte dans ces études comprennent la température, les précipitations et 'humidité, mais
le parametre de CO, éleve n'est généralement pas pris en compte (Eastburn, McElrone et
Bilgin, 2011; Juroszek et von Tiedemann, 2015). Les effets des changements climatiques
sont probablement plus faciles a prévoir pour les especes d’organismes nuisibles qui sont
surtout sensibles a la température. En revanche, les prédictions sont plus difficiles a éta-
blir en ce qui concerne les organismes nuisibles dont la reproduction et la dissémination
sont fortement liées a la disponibilité en eau, au vent et a la gestion des cultures. Cela vaut
également pour les organismes nuisibles particulierement sensibles aux interactions avec
d’autres organismes tels que les vecteurs d’agents pathogenes (Trebicki et Finlay, 2019),
sauf dans les cas ou leurs interactions sont étudiées en détail (Juroszek et von Tiedemann,
2013a) et donc prévisibles (voir 'étude de cas pour Xylella fastidiosa).

Les résultats des simulations dépendent du matériel et des méthodes utilisés, notamment le
modele climatique mondial retenu, les scénarios d’émissions, le modele climatique régional
et le modele spécifique de 'organisme nuisible, ainsi que des parameétres spécifiques utilisés
pour la simulation (Miedaner et Juroszek, 2021a). Tous ces éléments fagonnent le résultat des
projections relatives au risque phytosanitaire (Gouache et al., 2013; Juroszek et von Tiede-
mann, 2013b; Launay et al.,, 2020) et doivent étre pris en compte lors de la lecture et de l'inter-
prétation des résultats des études réalisées a partir de simulations, comme celles présentées
dans letableau 2. En outre, il convient de noter que 'incidence des changements climatiques
sur le risque phytosanitaire peut varier d’un pays a autre (entre les plaines et les montagnes,
le nord et le sud, l'été et ['hiver, les saisons chaudes et humides et les saisons fraiches et
seches, par exemple), comme l'ont récemment souligné Miedaner et Juroszek (2021a).

D’apres Juroszek et von Tiedemann (2015), si 'on considere 'augmentation de la tempéra-
ture comme le parametre ayant le plus d’impact sur les résultats, I'évolution (augmentation
ou diminution) du risque phytosanitaire anticipée grace aux projections sera, de maniere
générale, davantage perceptible a la fin du XXI¢ siecle. Cette hypothese va dans le sens des
prévisions selon lesquelles le réchauffement climatique devrait étre plus important a la fin
du XXI¢ siecle qu’au milieu ou au début du siecle (par exemple avec une augmentation de la
température mondiale de 3 °C en fin de siecle, contre 2 °C au milieu et 1 °C au début).

Les évolutions prévues en matiére de risque phytosanitaire varient en fonction de la localisa-
tion géographique (Sidorova et Voronina, 2020). Par exemple, une premiére étude de simu-
lation des futurs risques phytosanitaires induits par les changements climatiques a permis
de prédire une augmentation du risque de pyriculariose du riz, causée par le champignon
Magnaporthe grisea, dans les régions rizicoles subtropicales et fraiches comme le Japon,
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alors que dans les régions tropicales chaudes et humides, comme dans le cas des Philip-
pines, le risque de pyriculariose du riz devrait diminuer a 'avenir (Luo et al., 1995 et 1998).
S’agissant des insectes nuisibles, les projections réalisées par Kocmankova etal. (2011)
indiquent que la pyrale du mais (Ostrinia nubilalis) et le doryphore de la pomme de terre
(Leptinotarsa decemlineata) vont probablement accroitre leurs aires de répartition dans de
nombreuses régions d’Europe, s’établir a des altitudes plus élevées et augmenter le nombre
annuel de leurs générations en raison des hausses de température anticipées. D’autre part,
le réchauffement climatique pourrait entrainer des hausses de température proches de la
limite |étale supérieure de certaines especes d’insectes, notamment pendant l'été dans les
régions tempérées (Bale et Hayward, 2010; Harvey et al., 2020) et dans les régions tropicales
déja tres chaudes (Deutsch et al., 2008). Cette variation de 'impact en fonction de la zone
géographique implique que les généralisations doivent étre envisagées avec beaucoup de
précaution et que les chercheurs doivent se montrer tres prudents lorsqu’ils extrapolent
leurs résultats (Juroszek etal., 2020).

Récemment, Seidl etal. (2017) ont publié une analyse globale et compléete des résultats dis-
ponibles (plus de 1 600 observations uniques) et ont conclu qu’environ deux tiers de l'en-
semble des observations montrent que le risque d’apparition de facteurs de stress abio-
tique (incendies et épisodes de sécheresse, par exemple) et biotique (présence d’insectes
nuisibles et d’agents pathogenes, par exemple) augmentera dans le secteur forestier a
l'échelle mondiale. Les conditions climatiques plus chaudes et plus séches favorisent les
nuisances causées par les insectes, tandis que les conditions climatiques plus chaudes et
plus humides favorisent les nuisances causées par les agents pathogénes. La méme ten-
dance est anticipée concernant de nombreuses maladies des cultures (Juroszek et von Tie-
demann, 2015), des insectes nuisibles (Choudhary, Kumari et Fand, 2019) et des adventices
(Clements, DiTommaso et Hyvonen, 2014), avec une hausse du risque phytosanitaire dans
la plupart des cas. Ainsi, des mesures de prévention, d’atténuation et d’adaptation devront
étre prises a l'avenir pour réduire les hausses anticipées du risque phytosanitaire dans l'agri-
culture, U'horticulture, la foresterie ainsi que dans les zones urbaines et les parcs nationaux
(Edmonds, 2013; Pautasso, 2013). Un débat est actuellement en cours entre les organisa-
tions de protection de ['environnement et les services phytosanitaires sur la maniére de trai-
ter les infestations d'organismes nuisibles dans les parcs nationaux et les zones protégées,
ainsi que sur la question sensible de savoir s'il faut intervenir dans des écosystemes actuel-
lement non aménagés.

Effets sur les espéces d'organismes nuisibles

Les effets des changements climatiques sur les especes d’organismes nuisibles sont com-
plexes et se caractérisent par des effets directs et indirects, voire par des interactions entre
ceux-ci. En un lieu donné, toute modification du réchauffement et des autres conditions cli-
matiques et atmosphériques peut avoir des effets directs ou indirects sur les insectes nui-
sibles, les agents pathogenes et les adventices. Parmi les possibles effets directs et indirects
sur les organismes nuisibles figurent notamment: une modification de leur répartition géo-
graphique (extension ou rétrécissement) ou un risque accru d’introduction d’organismes nui-
sibles; une variation de la phénologie saisonniere, comme le moment de l'activité printaniére
ou la synchronisation des étapes du cycle de vie des organismes nuisibles avec leurs plantes
hotes et leurs ennemis naturels; et une évolution des différents aspects de la dynamique
des populations, comme I'hivernage et la survie, les taux de croissance des populations ou
le nombre de générations des especes polycycliques (Juroszek et von Tiedemann, 2013a;
Richerzhagen et al., 2011).
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En général, toutes les étapes importantes du cycle de vie des insectes nuisibles, des agents
pathogenes et des adventices - survie, reproduction et dissémination - sont plus ou moins
directement influencées par la température, 'lhumidité relative, la quantité de lumiére ou sa
qualité, le vent ou toute combinaison de ces facteurs. Les processus physiologiques de la
plupart des especes d’organismes nuisibles sont particulierement sensibles aux variations
de température (Juroszek etal., 2020). Par exemple, des températures élevées peuvent fa-
voriser tout particulierement la propagation des virus des végétaux et de leurs insectes vec-
teurs jusqu’a ce que leur seuil de température supérieur soit atteint (Trebicki, 2020). Lors
d’une expérience de terrain menée pendant trois ans sur du mais en milieu tropical, Rey-
naud etal. (2009) ont montré que l'incidence de la striure du mais (causée par le virus de la
striure du mais) et 'abondance de son vecteur, la cicadelle Cicadulina mbila, étaient étroi-
tement corrélées a la température, les deux augmentant rapidement au-dessus de 24 °C,
mais que les températures de 30 °C et plus pouvaient étre préjudiciables a la cicadelle et a
la transmission du virus (Juroszek et von Tiedemann, 2013c). On peut donc s’attendre a ce
que le réchauffement climatique favorise de nombreux insectes vecteurs et les virus qu’ils
véhiculent, du moins dans une certaine fourchette de températures.

Les effets indirects sont véhiculés par les plantes hotes ou par les adaptations apportées a
la gestion des cultures en raison des changements climatiques (Juroszek et al., 2020). Un
réchauffement de la température moyenne de l'air, en particulier au début du printemps
dans les régions tempérées, pourrait conduire a ce que les étapes du cycle de vie des plantes
hotes surviennent plus tot au cours d’une saison (Racca etal., 2015). Ce phénomeéne peut
avoir une incidence sur les agents pathogénes qui infectent les hotes a un stade particulier
du cycle de vie, par exemple les agents pathogénes du blé tels que les especes de Fusarium
quiinfectent le blé pendant la floraison (Madgwick etal., 2011; Miedaner et Juroszek, 2021a).
Parmi les mesures d’adaptation de gestion des cultures face aux changements climatiques
figurent notamment la mise en place de l'irrigation, 'arrét du labour profond, le décalage
des dates de semis et la plantation de plus d’une culture par an. Uirrigation des cultures de
mais dans le sud-est de UAfrique a par exemple permis de cultiver cette céréale tout au long
de l'année, mais elle a également entrainé une présence accrue des populations d’insectes
vecteurs, provoquant une hausse de la pression exercée par le virus de la striure du mais sur
les cultures irriguées, puis sur les cultures pluviales (Shaw et Osborne, 2011).

Lesinteractions entre les différents facteurs ayant une incidence sur les organismes nuisibles
peuvent étre complexes. Par exemple, des expériences simulant des conditions réelles de
terrain grace au systeme FACE ont montré la complexité des interactions entre la croissance
des adventices et la température, l'eau et le CO, dans des conditions environnementales
modifiées (Williams etal., 2007), et d’autres expériences ont montré que le stress hydrique
peut modifier les relations de concurrence entre les adventices et les plantes cultivées dans
des conditions de concentration élevée de CO, (Valerio etal., 2011). Lorsque le régime hy-
drique est satisfaisant, la croissance de la tomate C, (Lycopersicon esculentum) bénéficie
davantage de la concentration élevée de CO, que l'adventice C, Amaranthus retroflexus,
alors que dans des conditions de stress hydrique, c’est le phénomeéne inverse qui se produit.
Des expériences analogues (Valerio et al., 2011; Williams et al., 2007) menées dans des condi-
tions contrélées et sur le terrain laissent penser que 'on ne peut pas prévoir la réaction des
végétaux a une concentration élevée de CO, en se fondant uniquement sur le type de cycle
photosynthétique (C, ou C,), car il existe toute une série d’interactions complexes avec divers
facteurs, notamment la disponibilité en eau et la température. Ces conclusions vont dans le
sens d’une méta-analyse récemment publiée (Vila et al., 2021), qui visait notamment a com-
prendre les effets combinés des adventices et des changements climatiques sur les cultures.
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Etudes de cas sur certaines espéces
d'organismes nuisibles

Certains organismes nuisibles ont déja élargi leur gamme d’hotes ou leur aire de réparti-
tion, au moins en partie sous l'effet des changements climatiques. On trouvera ci-dessous
des exemples de ce type d’organismes nuisibles, sélectionnés en fonction de leur impor-
tance dans différentes zones géographiques. On trouvera également dans le tableau 3 des
exemples de possibles effets des changements climatiques sur les organismes nuisibles aux
végétaux (insectes, agents pathogénes et adventices) dans différentes zones climatiques.

Insectes
1. Agrile du fréne (Agrilus planipennis) (Asie, Europe, Amérique du Nord)

Lagrile du fréne, Agrilus planipennis, est un coléoptére qui se nourrit du phloéme des frénes
et infeste ces derniers (Fraxinus spp.) (OEPP, 2021b). Les coléopteres adultes puisent leur
nourriture dans le feuillage des frénes, mais ce sont les larves, qui se nourrissent abondam-
ment du phloéme et du cambium, qui perturbent le processus de translocation dans l'arbre
en le ceinturant (c’est-a-dire en enlevant un anneau d’écorce sur toute la circonférence de la
branche ou du tronc), jusqu’a entrainer la mort de l'arbre.

Originaire du nord-est de la Chine, de la péninsule coréenne et de l'est de la Fédération de
Russie, I'agrile du fréne s’est propagé a d’autres régions d’Asie, mais aussi en Amérique du
Nord (Canada et Etats-Unis d’Amérique) (Haack et al., 2002) et en Europe (régions occiden-
tale et méridionale de la Fédération de Russie et Ukraine, par exemple) (CABI, 2021b). Pour
ce qui est de ’Amérique du Nord, il a probablement été introduit en 2002 par le biais de
matériaux d’emballage en bois, et certaines études dendrologiques indiquent qu’il serait
arrivé sur le continent environ une décennie avant sa détection. Sa dissémination ultérieure
adiverses régions des Etats-Unis d’Amérique et du Canada a probablement été facilitée par
le déplacement de matériel de pépiniere, de grumes et de bois de chauffage infestés (Herms
et McCullough, 2014; Ramsfield et al., 2016).

Ce coléoptere provoque de graves dommages. Aukema etal. (2011) le considérent comme
l'insecte forestier envahissant le plus destructeur et le plus dévastateur sur le plan écono-
mique aux Etats-Unis d’Amérique, les projections relatives aux pertes économiques engen-
drées par cet insecte jusqu’en 2020 dépassant 12,5 milliards d’'USD. Linvasion de ce coléop-
tere a également eu de fortes répercussions sur la biodiversité dans les zones touchées, car
les frénes constituent une source de nourriture, un abri et un habitat pour de nombreuses
especes. Il a en outre été estimé que l'invasion de l'agrile du fréne et la perte d’arbres qui en
résulte peuvent avoir une incidence sur la santé humaine (Donovan etal., 2013). Les straté-
gies de lutte se sont concentrées sur les mesures de confinement, par exemple en mettant
en place des zones de quarantaine, et sur la réduction de la densité des populations, no-
tamment en introduisant des agents de lutte biologique. 'éradication a d’abord été tentée,
avant d’étre abandonnée (Herms et McCullough, 2014).

La répartition des frénes constitue la principale limitation de l'aire de répartition de l'agrile
du fréne, mais on estime que le climat joue également un réle important. Dans son aire
de répartition d’origine, l'agrile du fréne n’est présent que dans une fraction de l'aire de
répartition du fréne, mais d’aprés la modélisation réalisée par Liang et Fei (2014), les chan-
gements climatiques pourraient amener le coléoptere a progresser plus encore vers les
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zones septentrionales d’Amérique du Nord, ce qui aurait pour effet d’exposer les frénes de
cesrégions a un risque durable. En revanche, on estime que dans un scénario de réchauffe-
ment climatique, la progression de l'agrile du fréne vers les zones méridionales d’Amérique
du Nord devrait étre limitée, car ce coléoptére a besoin d’une saisonnalité marquée, avec
une longue saison d’hiver. Les travaux menés par Duan etal. (2020) sur la survie hivernale
de plusieurs larves d’espéces parasitoides nuisibles a 'agrile du fréne introduites apres un
épisode climatique extréme (basses températures hivernales) ont également montré que
les phénomenes climatiques extrémes, associés aux changements climatiques, pourraient
réduire lefficacité de la lutte biologique contre ce coléoptere.

2. Mouches des fruits téphritides (monde entier)

Les téphritides sont une vaste famille d’insectes qui comporte plus de 4 000 especes dé-
crites. La plupart des especes se nourrissent de végétaux et plusieurs d’entre elles peuvent
entrainer des pertes économiques importantes, notamment lorsque leurs larves se déve-
loppent dans des fruits a forte valeur marchande. Cette famille d’insectes comprend plu-
sieurs especes envahissantes, comme Bactrocera oleae (Figure 7 et Gutierrez et al., 2009),
qui puise sa nourriture uniquement dans les oliviers (et quelques especes sauvages appa-
rentées), Bactrocera dorsalis, qui puise sa nourriture dans plusieurs dizaines d’especes de
plantes fruitieres, et la mouche méditerranéenne des fruits, Ceratitis capitata, qui puise sa
nourriture dans un nombre limité de cultures arboricoles.

Les téphritides ont pu étendre leur aire de répartition d’origine en colonisant a la fois des
zones voisines et de nouvelles régions en raison de 'expansion de la culture de leurs hoétes,
du commerce international et aussi a la faveur des changements climatiques qui leur ont
permis de survivre et de se reproduire en hiver dans des habitats auparavant inadaptés
aux diverses especes de cette famille d’insectes. Bactrocera oleae est présent en Afrique, en
Europe et en Asie et s'est propagé plus récemment en Californie et au Mexique (CABI, 2021c).
Néanmoins, Godefroid etal. (2015) concluent que les especes pourraient s‘établir dans les
régions tempérées du bassin méditerranéen, mais aussi sous les latitudes plus froides du
nord de 'Europe, ou l'olivier nest pas encore cultiveé.

Bactrocera dorsalis est un organisme nuisible qui suscite de vives inquiétudes dans toute
I'Asie du Sud-Est, mais aussi plus a 'ouest jusqu’au Pakistan ainsi que vers le nord au Népal
etdanslesuddelaChine. Il a étésignalé dans d’autres régions, notamment dans la majeure
partie de I'Afrique, dans lest des Etats-Unis d’Amérique et dans plusieurs iles du Pacifique
(OEPP,2021c¢). Etant donné qu’il posséde une large gamme d’hotes, il est souvent intercepté
sur les marchés internationaux. Dans la mesure ou les aires de répartition de B. dorsalis se
situent principalement dans les zones tropicales et subtropicales et que ses besoins sont
considérés comme relativement complexes, le risque de pertes économiques directes liées
a uneincursion dans les régions tempérées est faible. Néanmoins, les changements clima-
tiques induits par le réchauffement planétaire pourraient favoriser un accroissement rapide
des populations de mouches pendant la saison douce, en leur permettant de passer I'hiver
a l'abri dans des fruits stockés dans des entrepots (OEPP, 2021c). C'est également le cas de
C. capitata, présent en Europe centrale et méridionale, dans la plupart des pays d’Afrique
et du Proche-Orient, en Amérique centrale et du Sud, ainsi que dans l'ouest de ['Australie,
a la différence qu'il peut passer I'hiver dans des régions plus froides sous forme de larve,
dans des fruits entreposés dans des locaux chauffés. Enfin, cet organisme nuisible peut se
propager via le commerce international d’oranges, de mandarines et de citrons (Fedchock
etal., 2006).
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3. Charancon rouge du palmier (Rhynchophorus ferrugineus)
(Proche-Orient, Afrique, Europe)

Le charangon rouge du palmier, Rhynchophorus ferrugineus, est 'un des insectes nuisibles
aux palmiers les plus dommageables sur le plan économique. Originaire d’Asie du Sud-Est
et de Mélanésie, ses larves se nourrissent dans le point de croissance apicale de l'arbre, ce
qui endommage considérablement les tissus végétaux, affaiblit la structure de l'arbre et
conduit, bien souvent, a la mort de ce dernier. Dans la région du Golfe du Proche-Orient,
les pertes annuelles dues a la mort et a 'enlevement des palmiers gravement infestés par le
charancon rouge du palmier ont été estimées entre 5,2 millions et 25,9 millions d’'USD, avec
un niveau d’infestation correspondant de 1 et 5 pour cent (El-Sabea, Faleiro et Abo-El-Saad,
2009). Selon une autre estimation, les pertes annuelles dues au charangon rouge du palmier
s’éleveraient a 15 millions d’USD (Al-Ayedh, 2017).

Le charancon rouge du palmier infeste diverses especes de palmiers, notamment le coco-
tier et le palmier dattier (El-Mergawy et Al-Ajlan, 2011; FAO, 2020). Il a été détecté pour la
premiéere fois sur des palmiers dattiers au Proche-Orient au milieu des années 1980, et s’est
ensuite répandu dans d’autres pays du Proche-Orient, ainsi qu’en Afrique et en Europe. En
2010, il a été détecté en Californie (Etats-Unis d’Amérique), o il a été déclaré éradiqué en
2015. Sa répartition mondiale a probablement été favorisée par le déplacement de rejets
de palmiers en tant que matériel végétal. Les stratégies de lutte comprennent diverses me-
sures culturales et phytosanitaires, comme l'enlévement des arbres infestés, la pulvérisation
d’insecticides, l'introduction de nématodes entomopathogenes et l'utilisation de pieges a
phéromones (FAO, 2020; Ge etal., 2015).

La répartition du charancon rouge du palmier pourrait s’étendre en raison des changements
climatiques. D’apres les prévisions de Ge etal. (2015), les changements climatiques pour-
raient accroitre le nombre de zones hautement propices a la dissémination de cet orga-
nisme nuisible en Chine, ce qui aurait pour effet de favoriser 'expansion de cet insecte dans
le nord du pays. Parmi les especes de Rhynchophorus, le charangon rouge du palmier est le
seul a avoir étendu de maniere significative son aire de répartition a partir de son foyer d’ori-
gine en Asie du Sud et du Sud-Est (Wattanapongsiri, 1966). Il a été signalé dans 45 pays et,
d’apres une modélisation des niches écologiques, il pourrait étendre encore davantage son
aire de répartition (Fiaboe etal., 2012). Le charancon rouge du palmier est toujours considé-
ré comme la principale menace pour la culture du palmier au Proche-Orient et, malgre tous
les moyens de lutte intégrée déployés, il continue a causer de lourdes pertes économiques.

4. Chenille légionnaire d’automne (Spodoptera frugiperda)
(Amériques, Afrique, Asie)

La légionnaire d’automne (Spodoptera frugiperda) est un papillon qui appartient a la famille
des Noctuidae (figures 7). Sa gamme d’hotes comprend des centaines d’especes végétales.
Cet organisme nuisible cause de graves dommages aux graminées — en particulier au mais et
au sorgho, ses hotes de prédilection - ainsi qu’a d’autres cultures, comme le riz, le coton et le
soja, prisées par différentes souches de l'espéce. Elle est originaire des régions tropicales et
subtropicales des Amériques et, pendant l'été, elle migre vers les régions tempérées du sud et
du nord de '’Amérique. Cet organisme nuisible a été signalé pour la premiére fois en Afrique
de 'Ouest en 2016 (Goergen etal. 2016), puis dans I'ensemble de I'Afrique subsaharienne et
en Egypte en 2019. En 2018, la chenille légionnaire d’automne a été signalée en Inde et s’est
rapidement répandue dans toute I'Asie du Sud et de [’Est, notamment en Chine, en Répu-
blique de Corée, au Japon et au Pakistan. Elle a également été signalée au Bangladesh, en
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Indonésie, au Myanmar, au Sri Lanka, en Thailande, aux Philippines, au Viet Nam et au Yémen
(EPPO, 2020a). En 2020, elle a été détectée pour la premiere fois sur du mais en Jordanie et
aux Emirats arabes unis (Secrétariat de la CIPV, 2020a; 2020b) et en Israél (OEPP, 2020b). Elle
s'est également répandue sur le continent australien (Secrétariat de la CIPV, 2021).

Adaptée aux climats chauds, la chenille légionnaire d’automne ne connait pas de phase de
diapause, et sa répartition géographique dépend largement des conditions climatiques. Les
adultes peuvent parcourir plusieurs kilometres en une nuit et, lors des migrations saisonnieres,
ils peuvent atteindre le Canada depuis le sud des Etats-Unis d’Amérique. Ramirez-Cabral, Ku-
mar et Shabani (2017) ont mis en évidence l'expansion de son aire de répartition dans des ré-
gions plus chaudes. Ce phénomene s’explique par plusieurs facteurs: sa capacité d’adaptation
a différents environnements, sa grande capacité de dispersion, sa large gamme d’hétes poten-
tiels et l'intensité du commerce international de marchandises infestées par des larves ou des
pupes de ce papillon. Ils anticipent également une réduction, voire une disparition partielle de
l'espece dans 'lhémisphere Sud de ’Amérique en raison des conditions météorologiques plus
chaudes et plus arides qui devraient prévaloir dans la partie nord du sous-continent au milieu
ou a la fin du siécle. Dans 'Union européenne, certaines régions chaudes d’Espagne, d’ltalie
et de Grece pourraient procurer des conditions climatiques propices a l'établissement de l'es-
péce, principalement a partir de populations établies en Afrique du Nord (Jeger etal., 2018).

5. Criquet pélerin (Schistocerca gregaria) (Afrique et Asie de I’Ouest et du Sud)

Ontrouve le criquet pélerin (Schistocerca gregaria) principalement en Afrique, dans la pénin-
sule arabique et en Asie de 'Ouest, voire méme dans certaines régions de I'Asie du Sud (FAO,
2021a). Il a aussi été signalé occasionnellement dans le sud-ouest de I'Europe. Le criquet
pelerin se déplace en essaim et se nourrit en dévastant certaines cultures de base, comme
le mais et le sorgho, mais aussi les paturages et toute autre végétation verte qui se présente
surson passage, ce qui a de lourdes conséquences pour les petits exploitants agricoles et les
éleveurs (Kimathi et al., 2020).

Il peut évoluer au fil des générations en fonction des conditions environnementales, pas-
sant d’une phase solitaire tres féconde et non migratoire a une phase grégaire et migratoire
durant laquelle il peut parcourir de longues distances, pour finalement envahir de nouvelles
zones. De maniere générale, le criquet pélerin se reproduit largement dans les zones se-
mi-arides, a savoir de I'Afrique de I'Ouest a 'Asie du Sud-Ouest en passant par le Proche-
Orient, faisant ainsi peser une menace sur les moyens de subsistance des populations dans
plus de 65 pays. Il existe également une sous-espece beaucoup moins connue, S. gregaria
flaviventris, présente dans une zone limitée en Afrique australe, et la possibilité pour cette
sous-espece de constituer une menace a l'avenir devrait étre étudiée (Meynard etal., 2017).

Les vastes invasions de criquets pélerins sont répertoriées depuis des siecles, et la FAO tient
a jour une base de données statistique de suivi a long terme et a grande échelle concer-
nant les zones touchées. Si l'on veut mettre en ceuvre des mesures préventives rentables en
temps utile avant que l'organisme nuisible n’inflige des dégats importants, il est primordial
de localiser ses gites larvaires potentiels (Kimathi etal., 2020). Depuis les années 1960, les
infestations étaient moins fréquentes, mais en 2019-2020, une reproduction acridienne sans
précédent a été observée en Erythrée, en Somalie et au Yémen, en raison de précipitations
exceptionnellement abondantes dans la Corne de I'Afrique. La stratégie actuellement utili-
sée pour lutter contre les essaims de criquets peélerins consiste a effectuer des pulvérisations
aériennes de pesticides chimiques, qui ont un fort effet préjudiciable sur ’homme, le bétail,
l'environnement et la biodiversité.
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Tableau 3 Exemples de possibles effets des changements climatiques sur les organismes nuisibles aux végétaux
(insectes, agents pathogénes et adventices) dans différentes zones climatiques

POSSIBLES EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LES FUTURS
ZONES CLIMATIQUES  RISQUES PHYTOSANITAIRES (ESSENTIELLEMENT POUR LA PERIODE 2050-2100) REFERENCES

Arctiques Augmentation du risque phytosanitaire dans la toundra Revich, Tokarevich et Parkinson, 2012.

Augmentation du risque d’apparition d’insectes nuisibles et de phytopathologies

Boréales dans les foréts boréales

Seidletal., 2017.

Augmentation du risque phytosanitaire lié aux insectes nuisibles dans

Tempérées . -
P l’agriculture et la sylviculture

Grinig etal., 2020.

Augmentation du risque d’apparition d’insectes nuisibles et de phytopathologies

dans les foréts Seidl etal., 2017.

Augmentation du risque de maladie dans 'agriculture et 'horticulture
(prévision basée essentiellement sur des études effectuées en Europe
occidentale)

Juroszek et von Tiedemann, 2015;
Miedaner et Juroszek, 2021a.

Accroissement du déplacement vers les poles des risques liés aux insectes
nuisibles et aux agents pathogenes dans différents écosystemes aménages et Bebber, Ramotowski et Gurr, 2013.
non aménagés.

Expansion de plus en plus fréquente de l'aire de répartition d’insectes nuisibles

. . K Choudh Ki i et Fand, 2019.
constituant un danger pour agriculture et 'horticulture oudhary, fumart €t Fand,

Augmentation du risque de présence d’adventices dans différents écosystemes

§ , ) . Clements, DiTommaso et Hyvonen, 2014.
aménagés et non aménagés

Saturation croissante du risque phytosanitaire lié aux insectes nuisibles dans

Subtropicales l’agriculture et la sylviculture en Europe du Sud

Grinig etal., 2020.

Augmentation du risque de maladie dans l'agriculture et horticulture Gullinoetal., 2018.

Expansion de plus en plus fréquente de l'aire de répartition d’insectes nuisibles

. R . Choudh K i et Fand, 2019.
constituant une menace pour l'agriculture et ’horticulture oudhary, fumart €tFand,

Les insectes seront souvent exposés a des températures trop élevées a 'avenir,

Tropicales . . : A ) o
P ce qui entrainera vraisemblablement une diminution du risque phytosanitaire.

Deutsch etal., 2008.

Diminution du risque de maladie dans l'agriculture et ’horticulture (prévision
basée sur des simulations effectuées au Brésil), mais aussi augmentation du
risque de maladie (prévision basée sur des simulations et des avis d’experts) (les
résultats varient en fonction du lieu).

Angelottietal., 2017;
Ghinietal, 2011;
Juroszek et von Tiedemann, 2015.

N.B.: Les informations présentées dans le tableau sont tirées de références (exemples) qui analysent ou résument plusieurs, voire de nombreux, résultats au
sein d’une discipline ou dans plusieurs disciplines. La plupart des résultats portent sur 'hémisphere Nord, en particulier ses régions tempérées. En Inde, une
hausse des risques phytosanitaires liés aux insectes nuisibles a déja été observée, mais sans discrimination entre les zones climatiques (Rathee et Dalal, 2018,

par exemple).
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Figure 7

Spodoptera frugiperda, chenille légionnaire d’automne
(Lepidoptera: Noctuidae)

a) Epi de mais endommagé par des larves;

b)Larve dans un pied de mais et dommages causés au stade du
verticille.

Source: OEPP (2020b), mis gracieusement a
disposition par B.R. Wiseman, Service de recherche
agricole du Département de l'agriculture des
Etats-Unis, Tifton (Ftats-Unis dAmérique)
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Le comportement, 'écologie et la physiologie du criquet pelerin évoluent en fonction des
conditions climatiques. Il est difficile d’isoler un aspect spécifique des changements clima-
tiques pour expliquer ces évolutions. En revanche, différents aspects comme la hausse des
températures et des précipitations dans les zones désertiques, ainsi que les vents violents
associés aux cyclones tropicaux, créent un environnement favorable a la reproduction, au
développement et a la migration des organismes nuisibles. On peut donc penser que le ré-
chauffement climatique joue un réle dans la mise en place des conditions nécessaires au
développement, a la prolifération et a la survie du criquet pélerin. Mais les effets des chan-
gements climatiques demeurent un phénoméne complexe a élucider. Ainsi, la Commission
de la FAO de lutte contre le criquet pelerin en Asie du Sud-Ouest (FAO, 2021a) a souligné la
nécessité d’instaurer une coopération internationale entre les pays concernés pour lutter
contre la menace acridienne. Les itinéraires que le criquet pélerin sera amené a emprunter
dépendront de la direction et de la vitesse du vent, ainsi que d’autres parametres météorolo-
giques. Ainsi, les changements climatiques pourraient avoir un impact sur les futures routes
de migration de cet organisme nuisible. Mais pour prédire le risque selon différents scéna-
rios de changement climatique, il peut étre nécessaire d’'opérer une distinction entre les dif-
férentes sous-espéces, car chacune peut avoir ses propres besoins en matiere de niche.

Agents pathogénes nuisibles aux végétaux
6. Rouille du caféier (Hemileia vastatrix) (Afrique, Asie, Amérique latine)

La rouille du caféier, causée par Hemileia vastatrix, est 'un des principaux facteurs de limitation
dela production de café arabica dans le monde. Ces derniéres années, plusieurs flambées pré-
coces et tres agressives de la maladie ont causé de graves pertes (jusqu’a 50 a 60 pour cent de
pertes de rendement) dans certains pays d’Amérique latine, comme la Colombie et le Mexique.

Le climat semble jouer un role dans la prévalence de la maladie. Uun des facteurs qui a
favorisé l'apparition des épidémies de rouille en Amérique centrale a été la diminution de
lamplitude thermique diurne, réduisant ainsi la période de latence de la maladie (Avelino
etal., 2015). Cette réduction de la période de latence favorise 'augmentation rapide de la
population de l'agent pathogene. De méme, la période d’incubation de l'agent pathogene
peut étre réduite en raison du réchauffement climatique. Uanalyse réalisée par Ghini etal.
(2011) sur les futurs scénarios de changement climatique au Brésil ont fait apparaitre une
tendance a la réduction de la période d’incubation de H. vastatrix, ce qui signifie que davan-
tage de générations de ce pathogene pourraient se développer au cours d’'une méme saison
devégétation. Par conséquent, le risque d’épidémie de rouille du caféier pourrait augmenter
a lavenir, a moins que certains d’autres facteurs n’évoluent pour atténuer le risque de ma-
ladie, par exemple une diminution de la capacité de 'agent pathogene a infecter les plants
de café. Des hivers plus doux peuvent avoir pour effet d’accroitre la quantité d’inoculum,
facilitant ainsi les infections par 'agent pathogene (Avelino et al., 2015), mais les tempéra-
tures froides ne constituent pas nécessairement un probleme pour 'agent pathogene. Par
exemple, en Afrique, le déplacement de la production de café vers des régions plus fraiches
et plus élevées n’a pas limité 'apparition de la rouille du caféier, car la maladie était déja
répandue (Iscaro, 2014) et peut s’adapter a différents climats (Avelino et al., 2015). Ainsi, la
rouille du caféier demeure 'un des principaux fléaux pour la production mondiale de café, et
de nouvelles stratégies devront étre élaborées afin de lutter contre cette maladie, en particu-
lier si l'influence des changements climatiques sur la biologie de 'agent pathogéne décrite
dans les études susmentionnées devait se confirmer.
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1. Fusariose du bananier (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) TR4
(Australie, Mozambique, Colombie, Asie, Proche-Orient)

Fusarium oxysporum f. sp. cubense est un champignon qui vit dans le sol et qui provoque le
flétrissement fusarien du bananier. Pour remédier aux dégats causés par la race 1 de 'agent
pathogene, il a été décidé de planter le cultivar résistant «Cavendish» (Ploetz, 2005; Stover,
1986). Mais une nouvelle souche de . oxysporum, la race tropicale 4 (TR4), qui attaque les
clones de «Cavendish» sous les tropiques, a été détectée en 1990 en Asie de I'Est, dans cer-
taines régions d’Asie du Sud-Est et dans le nord de l'Australie (Ploetz, 2005; Ploetz et Pegg,
2000). Depuis 2010, cette race s’est propagée a plusieurs pays d’Asie du Sud et du Sud-Est
(Inde, République démocratique populaire lao, Myanmar, Pakistan et Viet Nam), au Proche-
Orient (Israél, Jordanie, Liban et Oman), en Afrique (Mozambique) (Dita et al., 2018) et en
Amérique du Sud (Colombie) (Garcia-Bastidas et al., 2019). Cette maladie constitue une
grave menace pour les producteurs de bananes Cavendish du monde entier, indépendam-
ment de la taille des exploitations (Mostert etal., 2017). La hausse des températures, par
exemple lorsqu’elles passent de 24 a 34 °C, et les phénomeénes environnementaux extrémes,
comme les cyclones et les tempétes tropicales, peuvent accroitre le risque de propagation
de la maladie, notamment lorsque les bananiers Cavendish voient leur sol saturé d’eau
(Pegg etal., 2019; Peng, Sivasithamparam et Turner, 1999). Etant donné qu’il nexiste a ce
jour aucun cultivar de bananier résistant a la TR4 et que la lutte chimique contre 'agent pa-
thogene s’avere inefficace, les mesures préventives demeurent la seule solution pour gérer
le risque de fusariose du bananier. Parmi ces mesures figurent notamment l'utilisation de
matériel végétal de banane Cavendish sain, la détection précoce des végétaux malades et
la destruction de ces derniers dés 'apparition de symptoémes de fusariose (Pegg etal., 2019).

8. Xylella fastidiosa (Amériques, Europe du Sud, Proche-Orient)

Xylella fastidiosa - bactérie a Gram négatif limitée au xyleme - provoque des maladies dans
plusieurs cultures importantes sur le plan économique, comme la vigne, les agrumes, lolive,
'amande, la péche et le café, mais aussi dans les plantes ornementales et forestieres (Janse
et Obradovic, 2010; Wells etal., 1987). Elle a été signalée en Amérique du Nord et du Sud ainsi
gu’en Asie dans les années 1980 (Cornara etal., 2019). En 2013, X. fastidiosa subsp. pauca a
été signalée sur des oliviers dans le sud de l'ltalie, causant de graves pertes et modifiant pro-
fondément le paysage typique de la région en détruisant des oliviers centenaires (Saponari
etal., 2013). X. fastidiosa est transmise par de nombreuses especes d’insectes sauteurs su-
ceurs de séve, notamment les cercopes et les cicadelles, qui appartiennent principalement
aux familles des Aphrophoridae et des Cicadellidae (Almeida etal., 2005; Cornara etal., 2019).

Les modélisations de répartition bioclimatique de l'espece montrent que X fastidiosa
peut potentiellement se répandre au-dela de ses aires de répartition actuelles et atteindre
d’autres zones en lItalie et dans d’autres pays d’Europe (Bosso etal. 2016; Godefroid etal.,
2018). Cette bactérie comporte différentes sous-espéces identifiées, essentiellement fasti-
diosa, multiplex et pauca. D’apres les prévisions issues des modélisations, la sous-espece
multiplex et, dans une certaine mesure, la sous-espece fastidiosa, constituent une me-
nace pour la majeure partie de 'Europe, tandis que les zones climatiquement adaptées a
la sous-espéce pauca sont essentiellement limitées aux pays méditerranéens (Godefroid
etal., 2019). Grace a un modele prédictif de classement des risques, Frem etal. (2020) ont
récemment mis en évidence que le bassin méditerranéen, en particulier le Liban, présente
le risque le plus élevé d’établissement et de dissémination de X. fastidiosa. Bien que de nom-
breux pays méditerranéens soient actuellement exempts de X. fastidiosa, ils seront exposés
dans un avenir proche a un risque élevé d’introduction et d’établissement de la bactérie.
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La Turquie est le pays présentant le risque le plus élevé, suivi de la Grece, du Maroc et de
la Tunisie, tous trois classés dans la catégorie des pays a haut risque. Seuls trois pays de
la région (Bahrein, Libye et Yémen) entrent dans le groupe des pays présentant le niveau
de risque le plus faible en termes de possible introduction, établissement et dissémination
de la bactérie. Mais le risque n’est pas limité a la région méditerranéenne. Lobservation de
symptoémes et des analyses de laboratoire ont montré que X. fastidiosa est associée a la br(i-
lure foliaire des amandiers et a la maladie de Pierce sur des vignes dans plusieurs provinces
de la République islamique d’lIran (Amanifar et al., 2014), ce qui laisse penser que la bactérie
va commencer a se disséminer dans les pays voisins du Proche-Orient.

D’aprés les prévisions de Bosso etal. (2016), les changements climatiques n'aggraveront pas a
l'avenir lerisque lié a X. fastidiosa dans la majeure partie de la région méditerranéenne, mais il
convient néanmoins de ne pas perdre de vue la relation «plante hote-vecteur-bactérie» dans
son ensemble lors de la prédiction des risques. Toutefois, il est probable que la performance
du vecteur diminue sous l'effet de températures trop élevées et d’un taux d’humidité insuf-
fisant, comme l'ont récemment montré les simulations réalisées par Godefroid etal. (2020).

La lutte contre X. fastidiosa nécessitera I'élaboration de stratégies efficaces de lutte intégrée
contre les organismes nuisibles, notamment 'lamélioration de la détection de 'agent patho-
gene et des insectes vecteurs, des pratiques agricoles et, enfin et surtout, des traitements de
quarantaine pour maitriser la dissémination de 'agent pathogene.

9. Oomycétes, notamment Phytophthora infestans et Plasmopara viticola
(monde entier)

Le déplacement potentiel des oomycétes vers les poles en raison des changements clima-
tiques risque de poser un probleme phytosanitaire, notamment dans ’hémisphére nord
(Bebber, Ramotowski et Gurr, 2013). Phytophthora infestans, 'oomyceéte a 'origine du mil-
diou de la pomme de terre et de la tomate, dispose d’une grande capacité d’adaptation,
ce qui constitue un facteur important dans le risque d’apparition de graves épidémies a
avenir. En effet, plusieurs études laissent entrevoir un risque croissant d’incidence de
P infestans dans plusieurs pays (Hannukkala et al., 2007; Perez et al., 2010; Skelsey et al.,
2016; Sparks et al., 2014), ce qui exige la mise au point de nouvelles stratégies pour lutter
contre la maladie et réduire son impact sur la sécurité alimentaire, par exemple le report
du début de la saison de culture de la pomme de terre (Skelsey et al., 2016; Wu et al., 2020).

Des études menées en Egypte sur les effets des changements climatiques sur le mildiou
de la tomate et de la pomme de terre ont mis en évidence les répercussions du réchauffe-
ment du climat hivernal sur l'incidence de ces deux maladies et les mesures de lutte cor-
respondantes (Fahim, Hassanein et Mostafa, 2003; Fahim etal., 2011). D’apres ces études, la
survenue d’une épidémie de mildiou de la tomate une a deux semaines plus tot nécessite-
rait deux a trois pulvérisations supplémentaires pour pouvoir lutter efficacement contre la
maladie. Jusqu’a trois pulvérisations supplémentaires de fongicides seraient donc néces-
saires a chaque saison de culture en Egypte au cours des prochaines décennies (2025-2100).
En ce qui concerne le mildiou de la pomme de terre, causé par le méme agent pathogene,
la comparaison des conditions météorologiques et de l'apparition de la maladie au cours
de saisons de culture épidémiques et non épidémiques a montré que les saisons hivernales
humides et chaudes favorisent les épidémies de mildiou de la pomme de terre en Egypte.
Les conditions météorologiques favorables de I'hiver permettent une accumulation de l'ino-
culum pathogene sur les cultivars précoces au début de la saison de végétation, ce qui favo-
rise 'apparition du mildiou dans les cultures de pommes de terre plantées ultérieurement.
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On peut donc s’attendre a ce que les changements climatiques favorisent les épidémies
de mildiou a 'avenir. Néanmoins, davantage d’évaluations des effets des changements cli-
matiques sur les maladies des cultures en Egypte et dans d’autres pays du Proche-Orient
doivent étre réalisées (Fahim etal., 2011).

Le mildiou de la vigne, causé par loomycete Plasmopara viticola, est une autre maladie
grave qui entraine des pertes de production considérables, allant de 5 a 30-40 pour cent
dans la plupart des régions viticoles. En outre, le mildiou altere la qualité du vin elle-méme.
Comme beaucoup de ces régions jouissent d’un climat tempéré avec des températures
peu propices a l'établissement de 'agent pathogéne, une hausse de la température de ['air
risque de favoriser 'apparition de la maladie. Les études qui se sont appuyées sur des scé-
narios de changement climatique prévoient donc des épidémies plus précoces qui néces-
siteront davantage de traitements pour les éradiquer (Angelotti etal., 2017; Salinari etal.,
2006, 2007). Des études a court terme menées dans des phytotrons ont également confirmé
une sévérité accrue du mildiou de la vigne dans des conditions simulées de changement
climatique (Pugliese, Gullino et Garibaldi, 2010).

10. Fungi producing mycotoxins (global)

De maniéere générale, les changements climatiques devraient entrainer une recrudescence
de mycotoxines dans les cultures, mais la complexité de la flore fongique propre a chaque
culture et son interaction avec l'environnement font qu’il est difficile de formuler des conclu-
sions sans mener des études spécifiques. De nombreux résultats d’études sont néanmoins
disponibles. Par exemple, les travaux réalisés par Battilani etal. (2016) indiquent que le ré-
chauffement climatique pourrait repousser la limite nord du risque lié a la présence d’afla-
toxines dans les cultures de mais en Europe, et Van der Fels-Klerx, Liu et Battilani (2016)
ont réalisé des évaluations quantitatives des effets des changements climatiques sur la pré-
sence des mycotoxines. Medina et al. (2017) ont examiné les effets des changements clima-
tiques sur les champignons mycotoxinogenes, en étudiant l'impact des interactions tripar-
tites entre une concentration élevée de le CO, (350-400 contre 650-1200 ppm), la hausse des
températures (+2 a5 °C) et le stress causé par la sécheresse sur la croissance et la production
de mycotoxines par les principaux champignons responsables de la détérioration des cé-
réales et des fruits a coque, notamment les especes Alternaria, Aspergillus, Fusarium et Pe-
nicillium. Il ressort des simulations de changement climatique que les scénarios envisagés
n‘ont aucune incidence sur la croissance d’Aspergillus flavus, responsable de la production
de l'aflatoxine B1. Néanmoins, une stimulation significative de la production d’aflatoxine B1
a été constatée dans des cultures in vitro et in vivo de mais. En revanche, le comportement
d’autres espéces d’Aspergillus, responsables de la contamination d’une série de marchan-
dises par 'ochratoxine A, et de Fusarium verticillioides, qui produit des fumonisines, laisse
penser que certaines especes sont plus résistantes que d’autres aux changements clima-
tiques, notamment en ce qui concerne la production de mycotoxines.

Outre leurs effets sur ces champignons fréquents, les changements climatiques pourraient
également avoir une incidence sur la production de mycotoxines par de nouveaux agents pa-
thogenes, comme le montrent 'augmentation des especes Alternaria et Myrothecium obser-
vée dans les expériences effectuées par Siciliano etal. (2017a,2017b). Par ailleurs, 'acclimata-
tion des champignons pathogénes mycotoxinogenes aux facteurs climatiques peut entrainer
une recrudescence des maladies et éventuellement une contamination des céréales de base
et d’autres cultures par les mycotoxines. Par conséquent, la gestion des risques liés aux my-
cotoxines demeurera un enjeu majeur a Uavenir (Juroszek et von Tiedemann, 2013b), car les
changements climatiques pourraient aggraver la situation (Miedaner et Juroszek, 2021b).
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Nématodes
11. Nématode des racines (Pratylenchus coffeae) (monde entier)

Le nématode des racines, Pratylenchus coffeae, est largement répandu dans les vergers
d’agrumes a travers le monde. Il infeste principalement les agrumes via les racines nour-
ricieres, avec la pénétration des stades mobiles de 'organisme nuisible dans le tissu cor-
tical. De son coté, le tissu vasculaire demeure intact jusqu’a ce gu’il soit finalement envahi
par d’autres organismes lors d’une infection secondaire (Duncan, 2009). On sait que le né-
matode réduit de moitié le poids des racines des agrumes, et des inoculations expérimen-
tales pratiquées sur de jeunes arbres ont révélé des réductions de croissance allant de 49
a 80 pour cent, divisant par trois jusqu’a vingt le nombre de fruits obtenus (O’Bannon et
Tomerlin, 1973). Des études récentes sur les changements climatiques en cours en Egypte
indiquent que la hausse des températures peut aggraver lesdommages causés par le néma-
tode des racines au systeme radiculaire des agrumes, car le taux de reproduction du néma-
tode atteint son niveau maximal lorsque les températures du sol sont relativement élevées
(26-30 °C) (Abd-Elgawad, 2020). A ces températures, le cycle de vie s'achéve en moins d’un
mois et 'agent pathogene peut atteindre des niveaux de densité aussi élevés que 10 000
nématodes/g de racine. Le nématode peut également survivre dans les racines pendant au
moins quatre mois. Malheureusement, les porte-greffes commerciaux résistants a ce néma-
tode ne sont pas encore disponibles (Abd-Elgawad, 2020).

12. Nématode du soja (Heterodera glycines) (monde entier)

Aux Etats-Unis d’Amérique et au Canada, le nématode du soja (Heterodera glycines) est
'agent pathogene le plus dommageable sur le plan économique pour la culture du soja
(Glycine max) (Tylka et Marett, 2014). Il entraine également des pertes de rendement consi-
dérables dans de nombreux autres grands pays producteurs de soja, comme l’Argentine, le
Brésil et la Chine. Le nématode du soja peut donc potentiellement causer de graves pertes
de rendement dans le monde entier.

Le réchauffement climatique risque de favoriser I'expansion de l'aire de répartition du né-
matode vers le nord (hémisphére nord) et vers le sud (hémisphere sud), et d’augmenter le
nombre de générations de nématodes par saison de végétation du soja (St-Marseille et al,,
2019) jusqu’a ce que des températures supra-optimales pour le nématode soient atteintes.

Les stratégies les plus efficaces pour lutter contre cet organisme nuisible sont ['utilisation
de cultivars résistants (Shaibu et al., 2020) et la rotation des cultures (Niblack, 2005). Selon
Niblack (2005), la rotation des cultures comprend au moins trois aspects: dans l'idéal, la
culture du soja n’est pratiquée qu’une fois tous les cing ans dans un méme champ (bien que
le bénéfice de la rotation puisse étre réduit en cas de présence d’adventices pouvant servir
d’hotes de rechange a l'organisme nuisible); Uutilisation de plantes cultivées non hétes, no-
tamment des cultures de couverture ou des cultures dérobées lors de rotations longues; et
la plantation de différents cultivars de soja résistants ou tolérants dans un méme champ en
alternant les années, afin de réduire au minimum le potentiel d’adaptation des populations
de nématodes.
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13. Nématode du pin (Bursaphelenchus xylophilus)
(Amérique du Nord et Asie orientale)

D’aprés Jones etal. (2013), le nématode du pin, B. xylophilus, est originaire d’Amérique du
Nord, ou il infeste les pins (espéce Pinus) sans les endommager sérieusement. Mais en de-
hors de son environnement d’origine, notamment en Asie (Chine, République de Corée, Ja-
pon et autres) et en Europe (quelques occurrences au Portugal et en Espagne), cet organisme
nuisible cause de graves dommages et tue des millions de pins. Le nématode est véhiculé
par le stade adulte des coléoptéres Monochamus, qui volent entre les pins et peuvent par-
courir de longues distances. D’apres les projections, le réchauffement climatique favorisera
de plus en plus le développement de la maladie du dépérissement du pin, car la hausse des
températures facilitera la prolifération des coléoptéres Monochamus et de nombreux autres
insectes forestiers (Seidl et al., 2017), en particulier dans les régions tempérées (lkegami et
Jenkins, 2018). Plusieurs évaluations des risques indiquent que la hausse des températures
dans les régions tempérées va accroitre la mortalité des coniféeres. Dans la région méditerra-
néenne, qui est la zone la plus menacée d’Europe, une mortalité élevée des coniféeres aurait
de graves conséquences environnementales.

Adventices
14. Arbre aux papillons (Buddleja davidii) (monde entier)

L'aire de répartition de 'adventice envahissante Buddleja davidii en Europe, en Amérique du
Nord et en Nouvelle-Zélande devrait s’étendre d’ici la fin du XXI¢ siécle, car ses limitations de
croissance dues au froid sont réduites (Kriticos etal., 2011). En revanche, son aire de répar-
tition en Afrique, en Asie, en Amérique du Sud et en Australie devrait se réduire en raison de
laugmentation du stress dt a la chaleur. Dans 'ensemble, la superficie des terres présentant
des conditions de croissance appropriées pour les adventices devrait diminuer de 11 pour
centen moyenne (8,10 ou 16 pour cent, selon le scénario de changement climatique utilisé).
L'une des stratégies d’adaptation possibles consiste a identifier les zones ot le risque d’inva-
sion augmente ou diminue, de maniére a mobiliser judicieusement les moyens de lutte en
vue de réduire la dissémination de 'adventice (Kriticos etal., 2011).

15. Stipe a feuilles dentées (Nassella trichotoma) (monde entier)

Les conditions climatiques actuelles offrent a la graminée adventice Nassella trichotoma un
potentiel de dissémination considérable. A 'avenir, ces possibilités de dissémination dans
de nouvelles zones adaptées perdureront, méme si l'on prévoit d’ici la fin du XXI¢ siécle une
réduction de 20 a 27 pour cent de leur superficie totale (selon le scénario de changement
climatique retenu), essentiellement en raison de la hausse prévue du stress d(i a la chaleur
(Wattetal., 2011). Les stratégies de lutte possibles comprennent notamment l'identification
des zones a fort risque d’invasion, l'application de mesures visant a réduire la dispersion
anthropique des semences et 'application de mesures de désherbage visant a réduire la
dispersion des semences par le vent (Watt etal., 2011).
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a présente section passe en revue les mesures permettant de prévenir et d’atténuer
Lles effets potentiels des changements climatiques sur les organismes nuisibles, et

donc sur la santé des végétaux, et de s’y adapter. Compte tenu des relations d’in-
terdépendance entre les écosystemes végétaux, on trouvera dans la présente section des
informations sur les espéces d’organismes nuisibles et d’autres espéces (par exemple les
espéces bénéfiques ou sans impact économique connu) présentes dans l'agriculture, 'hor-
ticulture, la sylviculture et les habitats non aménagés, et ce pour deux raisons principales
(Juroszek et von Tiedemann, 2013a). Premiérement, il convient d’adopter une approche in-
terdisciplinaire en matiére de lutte contre les organismes nuisibles et les maladies, car les
connaissances acquises dans les différentes disciplines peuvent étre complémentaires et
devraient donc étre partagées et utilisées dans les diverses disciplines (Jactel etal., 2020;
Wilkinson etal., 2011). Deuxiemement, de nombreuses espéces d’organismes nuisibles, en
particulier les especes généralistes mobiles et celles qui ne sont pas limitées a un certain
type d’habitat, vivent dans des écosystemes aussi bien aménagés que non aménagés. Les
approches interdisciplinaires sont particulierement importantes dans les cas ou les espéces
d’organismes nuisibles modifient leur gamme d’hétes lorsqu’elles passent d’un écosysteme
non aménagé a un écosysteme aménagé, entrainant ainsi 'apparition de nouvelles espéces
d’organismes nuisibles dans une culture ou vice versa (Jones, 2016).

Mesures préventives

La meilleure facon de prévenir et de limiter la dissémination des organismes nuisibles dans
le monde causée par le commerce et les déplacements de voyageurs est de réglementer leur
circulation par 'application de mesures phytosanitaires et de veiller a ce que les bonnes pra-
tiques agricoles soient appliquées de maniere a réduire au minimum leur incidence.

Aspects réglementaires

D’apres Carvajal-Yepes et al. (2019) et Giovani et al. (2020), la réglementation phytosanitaire
des importations est le premier rempart contre la dissémination des organismes nuisibles
a léchelle internationale. Un systeme phytosanitaire de réglementation des importations
a pour objectif dempécher ou de limiter l'introduction d’organismes nuisibles réglemen-
tés avec des marchandises importées, d’autres articles réglementés et des voyageurs. Un
systeme phytosanitaire de réglementation des importations se compose généralement de
deux éléments: un cadre réglementaire de législation, de réglementation et de méthodes
phytosanitaires; et un service officiel, l'organisation nationale de la protection des végétaux
(ONPV), chargé de faire fonctionner ou de superviser le systeme (NIMP n°® 20, 2019). LONPV
doit assumer plusieurs responsabilités dans le fonctionnement du systéeme phytosanitaire
de réglementation des importations. Certaines d’entre elles sont définies a l'article IV.2 de
la CIPV (Secrétariat de la CIPV, 1997). Les responsabilités en matiere d’importation com-
prennent, entre autres, la surveillance, 'inspection, la conduite d’ARP, ainsi que la formation
et la valorisation des ressources humaines.

Afin d’assurer lefficacité du systeme phytosanitaire de réglementation des importations

dans le contexte des changements climatiques, il sera d’autant plus important de disposer
de bonnes capacités d’évaluation des risques et de les appliquer afin d’évaluer les scénarios
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derisques potentiels, en tenant compte des changements climatiques. La mise en place d’ac-
tivités de surveillance et de suivi opérationnelles et bien organisées sera également primor-
diale. Les services officiels devront effectuer leurs enquétes et activités de suivi en redoublant
de vigilance afin de détecter rapidement les nouvelles introductions d’organismes nuisibles
(notamment celles dues a l'évolution des conditions climatiques) et les changements de sta-
tut des organismes nuisibles concernés, et de pouvoir réagir au plus vite (Carvajal-Yepes et al.,
2019; Lopian, 2018; Giovani et al., 2020; STDF/Bangue mondiale, 2011).

Analyse du risque phytosanitaire

La pierre angulaire de tout systeme phytosanitaire de réglementation des importations effi-
cace est la réalisation d’une ARP par TONPV. UARP fournit a TONPV les éléments permettant
de justifier les mesures phytosanitaires destinées a empécher l'introduction d’organismes
nuisibles, en évaluant les données scientifiques afin de déterminer si un organisme est nui-
sible (NIMP n® 2, 2019). LARP évalue la probabilité d’introduction et de dissémination de
l'organisme concerné, et lampleur des conséquences économiques potentielles dans une
zone déterminée, sur la base de données biologiques, ou autres données scientifiques et
économiques. Elle peut permettre de déterminer les éventuelles options de lutte suscep-
tibles de ramener le risque a un niveau acceptable. Elle peut aussi étre utilisée pour mettre
en place une réglementation phytosanitaire. UARP prend également en compte les mar-
chandises provenant d’un lieu d’origine particulier et les risques qui leur sont associés. Une
série de normes relatives a '’ARP que les pays peuvent utiliser dans différentes situations a
été établie sous les auspices du Secrétariat de la CIPV?.

Dans la mesure ou les changements climatiques influent sur la biologie et I'épidémiologie
des organismes nuisibles, les activités d’ARP devront étre renforcées aux niveaux national,
régional et international, et les parametres liés aux changements climatiques devront étre
intégrés dans l'évaluation des risques phytosanitaires (Lopian, 2018). Lintroduction et la
dissémination d’organismes envahissants extrémement nuisibles ne peuvent étre evitées
que si les ONPV sont conscientes des risques, et c’est essentiellement VARP qui permet de
prendre conscience de ces risques. Dans ce contexte, les effets des changements clima-
tiques doivent étre diment pris en compte dans la méthodologie et le processus d’ARP pour
permettre aux personnes chargées d’évaluer les risques de les analyser correctement et de
proposer des mesures d’atténuation.

Surveillance et suivi

L'une des activités fondamentales des ONPV est d’assurer la surveillance et le suivi des
organismes nuisibles, ce qui leur permet de détecter rapidement les organismes nuisibles
nouvellement introduits et, par conséquent, de prendre immédiatement des mesures
de lutte et d’éradication. En général, plus un organisme nuisible est détecté rapidement
apres son introduction, plus les chances de l'éradiquer sont grandes. Ainsi, 'une des prin-
cipales composantes de toute stratégie visant a lutter contre les dangers liés a lintro-
duction d’organismes nuisibles dans le contexte des changements climatiques doit étre
la surveillance et e suivi (FAO, 2008) afin de pouvoir détecter les nouvelles introductions
d’organismes nuisibles. Il n’est donc pas surprenant qu’une grande partie du travail effec-
tué sous les auspices du Secrétariat de la CIPV ait porté sur la surveillance et la détection,
avec notamment 'établissement de la NIMP n° 6 (2018), la publication d’un guide sur la

3 Les normes internationales pour les mesures phytosanitaires adoptées par la CIPV peuvent étre consultées a
['adresse www.ippc.int/fr/core-activities/standards-setting/ispms.
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surveillance (Secrétariat de la CIPV, 2016) et la mise au point d’une série de protocoles de
diagnostic permettant de détecter et d’identifier les organismes nuisibles et les maladies.

Les aléas climatiques engendrés par les changements climatiques ameneront les services
officiels a revoir en profondeur la conception et la mise en ceuvre des programmes de sur-
veillance et de suivi. Selon la NIMP n°6 (Surveillance), la compatibilité de l'organisme nuisible
avec le climat et d’autres conditions écologiques de la zone concernée est 'un des facteurs
qui permettent de déterminer les sites a surveiller. Néanmoins, de nombreuses inconnues
subsistent quant aux conditions climatiques propices a l'établissement de différentes es-
peces. Les effets des changements climatiques sur la répartition des espéces ne sont pas en-
core bien connus, tandis que les effets des changements climatiques sur les microclimats et
les especes qU'’ils abritent font actuellement l'objet de discussions et d’études. Si certaines
études indiquent que les microclimats peuvent permettre de lutter contre l'extinction des
especes en créant ce que l'on appelle des «microrefuges» (Suggitt et al., 2018), on s’accorde
également a dire que l'état des connaissances sur les effets des changements climatiques
sur les microclimats et leur écologie demeure insuffisant et que des recherches supplémen-
taires doivent étre menées afin de déterminer plus précisément les futures conditions cli-
matiques auxquelles seront soumis les organismes dans les microclimats (Maclean, 2020).
Les futurs programmes de surveillance et de suivi devront tenir compte des conclusions de
ces recherches. Les activités de surveillance ne se limitent toutefois pas aux prospections
officielles. Le recours a la «science citoyenne» pour détecter les nouvelles menaces phytosa-
nitaires constitue une piste prometteuse qui mérite d’étre examinée plus avant.

Coopération internationale et échange d’informations

Les changements climatiques vont avoir pour effet de déplacer les zones agro-climatiques
(King etal., 2018). Ce phénomene créera probablement de nouveaux flux commerciaux qui
permettront de fournir des produits agricoles aux pays qui en sont actuellement le plus dé-
pourvus. Si la production végétale d’espéces spécifiques se déplace en raison de l'évolution
du climat, les routes commerciales de ces espéces changeront elles-aussi (Lopian, 2018).
En outre, le GIEC prévoit que les changements climatiques entraineront une augmentation
du commerce agricole international, aussi bien en termes de volume que de valeur (GIEC,
2014b).

Le déplacement des zones de production agricole, I'évolution des flux commerciaux et
laugmentation du volume du commerce agricole international qui en résulte, associés aux
connaissances limitées sur le comportement des organismes nuisibles dans les nouvelles
conditions climatiques et écosystémiques, entraineront un déficit d’informations fiables et
scientifiquement vérifiables sur lesquelles les responsables de 'évaluation des risques et les
organismes de réglementation pourront fonder leurs évaluations et leurs mesures d’atté-
nuation. Cette lacune pourrait étre comblée par la mise en place d’un réseau international
d’échange d’informations fiable, destiné a fournir aux administrations compétentes des in-
formations sur la présence d’organismes nuisibles et d’éventuelles filieres. Néanmoins, bien
que le Secrétariat de la CIPV ait pour mission de faciliter 'échange d’informations, les activi-
tés entreprises en la matiere demeurent extrémement limitées et se résument généralement
ala publication de rapports établis par les parties contractantes. Il reste donc encore beau-
coup a faire pour améliorer 'échange d’informations au niveau international.
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Pratiques préventives de lutte contre les organismes nuisibles

Les bonnes pratiques en matiere de lutte contre les organismes nuisibles com-
prennent notamment la production de semences et de matériel végétal propres,
les alertes rapides, le fait de disposer d’outils de diagnostic adaptés et de traite-
ments efficaces, comme pour la désinfection des semences (Gullino, Gilardi et Gari-
baldi, 2014b; Gullino et Munkvold, 2014; Munkvold, 2009; Munkvold et Gullino, 2020;
Thomas et al., 2017), ainsi que les techniques d’échantillonnage et de surveillance corres-
pondantes. Il existe également d’autres bonnes pratiques, comme ['utilisation de cultivars
résistants, le cas échéant, 'adoption de pratiques culturales favorisant la santé des végé-
taux, le recours a des systemes de lutte intégrée contre les organismes nuisibles, 'applica-
tion de mesures d’hygiene rigoureuses et ['utilisation de produits biologiques destinés a
protéger les cultures. Ces pratiques joueront un réle de plus en plus important face aux me-
naces croissantes et changeantes posées par les organismes nuisibles en raison des chan-
gements climatiques, et certains ajustements devront probablement étre effectués afin de
préserver leur efficacité. Par exemple, la rotation des cultures peut attirer des espéces mieux
adaptées aux conditions climatiques locales et il pourrait étre nécessaire d’accroitre la fré-
quence d’application des fongicides (voir tableau 4).

Derniéres avancées technologiques

Les paragraphes qui suivent décrivent une avancee technologique prometteuse - 'utilisa-
tion des nanotechnologies - qui illustre la maniere dont les nouvelles technologies peuvent
étre utilisées pour protéger la santé des végétaux. Les nanotechnologies fournissent des ou-
tils facilitant le développement de produits innovants et perfectionnés de protection des
cultures qui permettent de juguler 'augmentation du risque phytosanitaire, notamment
celui engendré par les changements climatiques. Ces produits sont toujours en cours de
développement et leur utilisation demeure pour le moment relativement confidentielle. En
outre, pour des raisons économiques, leur disponibilité peut étre limitée dans les pays a
faible revenu, du moins dans l'immédiat. Quoi qu’il en soit, ils donnent une idée de ce qui
est potentiellement réalisable. Lamélioration de ces outils revét une grande importance et
jouera un réle décisif a l'avenir.

Nanofertilisants et pesticides

Au cours des deux derniéres décennies, les progres de la science a 'échelle nanométrique
ont suscité un nouvel engouement et impulsé de nouvelles recherches sur les applications
et les conséquences des nanotechnologies dans le domaine de l'agriculture durable (Scott,
Chen and Cui, 2018). Outre l'utilisation fondatrice des nanofertilisants pour l'agriculture de
précision (Raliya etal., 2018), il a été suggeré que les nanotechnologies pourraient poten-
tiellement améliorer ['efficacité et 'innocuité des pesticides. Les pesticides produits par les
nanotechnologies peuvent couvrir une grande surface et étre appliqués avec précision en
fonction de différents facteurs environnementaux, comme la température, le pH, 'lhumidité,
les enzymes et la lumiere (Bingna etal., 2018), et sont solubles dans l'eau, ce qui réduit les
résidus rejetés dans 'environnement (Zhao etal., 2018). Les premieres expériences menées
avec des nanoparticules solides composées d’oxydes métalliques, de soufre et de silice se
sont révélées efficaces pour lutter contre toute une série d’organismes nuisibles (Goswami
etal.,2010).
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Tableau 4 Exemples d’hypothéses sur Uinfluence que pourrait avoir Uévolution de la composition de 'atmosphére et du

climat sur certains outils ou stratégies de lutte contre les phytopathologies

STRATEGIE EFFETS ATTENDUS EFFET POTENTIEL DE LOUTIL SUR
DE LUTTE OUTIL DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES L'ADAPTATION
Possible altération de lefficacité des
Modification de la dispersion des agents pratiques de quarantaine. De nouvelles
Evitement Barriere a 'entrée (quarantaine)  pathogénes (fréquence, abondance, distance, mesures phytosanitaires, notamment
vitesse) sous l'effet du climat. ['utilisation de traitements standard
internationaux (CIPV), seront nécessaires.
Aucun effet direct. La diversité des systémes de Il sera peut-étre nécessaire de cultiver des
Préventive Rotation des cultures culture continuera de jouer un réle importantdans — espéces végétales davantage adaptées aux
la réduction du risque de maladie. conditions climatiques locales.
Possible augmentation de la biomasse des . . .
SO s N . Des approches novatrices doivent étre
. . ) - . cultures grace a leffet fertilisant du CO,, @ moins . P : .
Préventive Gestion des résidus végétaux ) o L2 adoptées pour réduire le niveau d’inoculum
que les températures élevées et la sécheresse ne ot 13 colonisation saprophvte
viennent neutraliser l'effet fertilisant. prophyte.
Des ajustements seront probablement nécessaires.
. . . . Méthode simple et peu onéreuse pour éviter le Cet outil semble tres efficace (souvent
Préventive Date de semis ou de plantation S o . . S o
stress biotique et abiotique, mais cette méthode mentionné dans la littérature).
peut également présenter des inconvénients.
La résistance liée a la température peut étre
surmontée par certains agents pathogenes. Possible altération de lefficacité de la
Les changements dans la morphologie et la résistance des plantes hotes (efficacité
Préventive Résistance des plantes hotes physiologie des plantes peuvent avoir une pourrait étre améliorée, identique ou réduite
incidence sur la résistance. La possible évolution en fonction du gene de résistance [R], de la
accélérée des agents pathogenes pourrait éroder population d’agents pathogenes, etc.)
prématurément la résistance aux maladies.
Préventive Net.toyage des machines et des Probablement pas d'effets significatifs. !_es mesures phytosamtalres continueront de
outils jouer un role important.
Préventive Utilisation dg semences et de Probablement pas ceffets significatifs. !_es mesures preventwes continueront de
plantules saines jouer un réle important.
) . Les besoins de préservation de l'eau pourrait
La hausse des températures entrainera . T .
) . ) ; v nécessiter l'utilisation de techniques
. . Niveaux d’intrants (volume vraisemblablement un besoin accru d’irrigation . S .
Préventive efficientes comme lirrigation au goutte-a-

d’irrigation, par exemple)

pour davantage de cultures et dans un plus grand
nombre de régions.

goutte, réduisant ainsi le risque de maladies
foliaires.

Préventive ou
curative

Suivi sur le terrain et utilisation
de systemes d’aide a la décision

Probablement pas d’effets significatifs.

Les systemes de suivi sur le terrain et d’aide
a la décision demeureront importants et leur
importance pourrait méme augmenter.

Préventive ou
curative

Solarisation du sol (couverture
du sol, généralement avec une
béche en plastique, pour piéger
I'énergie solaire afin de réduire
la présence des organismes
nuisibles dans le sol)

Le réchauffement climatique pourrait favoriser
['utilisation de cet outil, lequel pourrait s’avérer
efficace dans davantage de systemes et de régions
présentant des organismes phytopathogenes. La
chaleur pourrait pénétrer plus en profondeur dans
le sol et la durée de la période de paillage pourrait
étre réduite.

Lefficacité sera probablement altérée, mais
les effets seront généralement positifs.

Préventive ou
curative

Antagonistes, agents de lutte
biologique

La vulnérabilité des agents de lutte biologique sera
probablement plus élevée en raison des variations
climatiques.

Lefficacité pourrait étre altérée (améliorée,
identique ou réduite en fonction du produit,
de l'environnement, du type de gestion mis
en place, etc.)

Préventive ou
curative

Fongicides de contact

Des précipitations plus fréquentes pourraient
nécessiter un plus grand nombre d’applications.
De plus, l'accélération ou le ralentissement de
la croissance des cultures pourrait raccourcir ou
allonger lintervalle entre deux applications.

Lefficacité pourrait étre altérée (améliorée,
identique ou réduite en fonction du produit,
de l'environnement, du type de gestion mis
en place, etc.)

Préventive ou
curative

Fongicides systémiques

De plus amples connaissances sur le processus
d’absorption foliaire des fongicides systémiques
devront étre acquises afin d’établir des prédictions
fiables. Néanmoins, il est possible que la

hausse des températures réduise l'efficacité des
fongicides, du simple fait que la croissance des
agents pathogenes sera plus forte.

Lefficacité pourrait étre altérée (améliorée,
identique ou réduite en fonction du produit,
de l'environnement, du type de gestion mis
en place, etc.)

Source: Adapté a partir des travaux de Juroszek et von Tiedemann (2011).
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Plus récemment, les applications des nanotechnologies dans le domaine agricole consistent
le plus souvent a encapsuler des herbicides, fongicides ou insecticides connus dans des
nanotransporteurs synthétiques composés d’argile, de silice, de lignine ou de polymeres
naturels, notamment ['alginate, le chitosan et ['éthylcellulose (Diyanat etal., 2019). Le poly-
caprolactone a été utilisé comme nanotransporteur pour ’herbicide a base de prétilachlore
(Diyanat etal., 2019), les herbicides a base de triazine - l'atrazine, lamétryne et la simazine
(Grillo etal., 2012) - et le pesticide avermectine (Su etal., 2020). Le polycaprolactone est trés
utilisé car il se dégrade naturellement dans l'environnement et aussi parce que sa fabrica-
tion est peu onéreuse et ne nécessite pas de plastiques dérivés du pétrole (Sabry et Ragaei,
2018).

Les nanopesticides ont prouvé leur efficacité dans la lutte contre le nématode du pin. Par
exemple, 'avermectine nanoencapsulée a démontré son haut niveau de toxicité pour le sys-
teme gastro-intestinal du nématode, une plus grande capacité de libération prolongée et
une meilleure stabilité photolytique par rapport a la traditionnelle application d’avermec-
tine (Su etal., 2020). On a également constaté que la nanoencapsulation de l'atrazine per-
mettait de réduire les effets néfastes de cet herbicide sur l'environnement, sans réduire le
taux de mortalité des plantules de Bidens pilosa (Preisler etal., 2020). Dans cette derniére
étude, l'atrazine nanoencapsulée a eu des effets inhibiteurs de 200 g/ha équivalents a ceux
de 'herbicide non encapsulé de 2 000 g/ha, soit une réduction par dix de la concentration
d’herbicide. De méme, on a constaté dans des plants de moutarde que l'atrazine encapsu-
lée dans du polycaprolactone avec une dilution multipliée par dix était aussi efficace que
l'atrazine non diluée et non encapsulée (Oliveira etal., 2015).

Améliorer la génétique pour favoriser la résistance

Les nanotechnologies peuvent également étre utilisées dans l'agriculture pour transférer
de I'ADN dans les végétaux afin de renforcer leur résistance aux organismes nuisibles (Rai
et Ingle, 2012; Sabry et Ragaei, 2018), ce qui permet de réduire l'utilisation de pesticides
chimiques potentiellement nocifs pour 'environnement. Il a été proposé d’utiliser des nano-
particules dans le génie génétique végétal pour le transport passif de charges en vue d’édi-
ter le génome a l'aide de nucléases. Cette méthode permettrait de surmonter les difficultés
rencontrées dans les méthodes actuelles de transfert de genes (comme la biolistique et les
ultrasons) dues a la barriere physique que constitue la paroi cellulaire rigide et multicouche
des végétaux, a l'origine du retard du génie génétique végétal par rapport aux avancées ré-
alisées dans les systemes animaux (Cunningham etal., 2018). Certaines techniques d’intro-
duction d’ADN dans des cellules animales peuvent étre adaptées aux végétaux dans des
conditions contrélées (Chang etal., 2013; Torney etal., 2007).

Cadre d’échange d’informations

En complément du développement de technologies avancées telles que celles décrites
ci-dessus, il existe également des initiatives visant & promouvoir le partage des données et
des informations. Par exemple, Uinitiative MyPestGuide en Australie integre au sein d’une
méme plateforme mutualisée le signalement des adventices, des guides pratiques pour
l'identification des organismes nuisibles et des outils pour la prise de décision (Wright etal.,
2018). Un cadre mondial de partage des données pourrait faciliter la lutte contre les orga-
nismes nuisibles qui se disséminent rapidement et qui disposent d’un pouvoir de nuisance
potentiellement élevé (Carvajal-Yepes etal., 2019).
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Atténuation et adaptation

A quelques exceptions prés (Gouache etal., 2011, par exemple), les simulations relatives
au risque phytosanitaire n‘ont pas intégré les mesures que les agriculteurs et les cultiva-
teurs seraient susceptibles d’adopter en vue d’atténuer une hausse éventuelle de ce type de
risque ou de s’y adapter. Cela vaut aussi bien pour 'agriculture (Juroszek et von Tiedemann,
2015) que pour la sylviculture (Bentz et Jonsson, 2015). Néanmoins, il existe dans 'agricul-
ture toute une panoplie de possibles solutions d’atténuation et d’adaptation a court terme
qui devraient étre envisagées, non seulement par les agriculteurs et les cultivateurs, mais
aussi dans les modeles de simulation en vue d’étayer les décisions futures. Le perfection-
nement des outils de lutte antiparasitaire fondée sur les mesures d’adaptation augmentera
les chances de réussite des stratégies d’adaptation a l'avenir (Macfayden, McDonald et Hill,
2018).

La plupart des scientifiques estiment que 'amélioration de la résistance des plantes hotes
(et la concurrence des plantes cultivées face aux adventices) et 'adaptation de l'application
des pesticides constituent les moyens les plus efficaces d’adapter la protection des cultures
aux conditions climatiques futures (Juroszek et von Tiedemann, 2015). D’autres solutions
existent, notamment les ajustements de la période de semis, l'allongement de la rotation
des cultures, lamélioration des systemes de prévision des organismes nuisibles, l'ajuste-
ment des pratiques agronomiques comme l’irrigation et la fertilisation, et la fourniture de
conseils ciblés (Juroszek et von Tiedemann, 2015). Il est intéressant de noter que plusieurs
autres mesures potentielles d’adaptation en matiére de protection des cultures, comme la
modification du microclimat en variant la densité de semis, ne sont pas du tout abordées
dans la littérature relative aux simulations du risque phytosanitaire.

Dans les secteurs de la sylviculture et de 'agriculture, il peut également s’avérer nécessaire
d’adopter des stratégies climatiquement rationnelles pour lutter contre les organismes nui-
sibles (Heeb, Jenneret Cook, 2019; Lipperetal.,2014). La lutte intégrée contre les organismes
nuisibles comprend généralement un large éventail de mesures directes et indirectes de
gestion phytosanitaire (Heeb, Jenner et Cock, 2019; Juroszek et von Tiedemann, 2011). Ces
mesures comprennent notamment la quarantaine (biosécurité), d’autres mesures phytosa-
nitaires (par exemple, l'utilisation de semences et de plantules saines), la surveillance at-
tentive et l'optimisation du calendrier des interventions nécessaires (Heeb, Jenner et Cook,
2019; Strand, 2000) ou encore la lutte biologique (Eigenbrode, Davis et Crowder, 2015).

Parmi les différentes possibilités d’adaptation des systémes de culture aux changements
climatiques, la sélection visant a accroitre la résistance aux maladies constitue 'une des op-
tions les plus prometteuses (Miedaner et Juroszek, 2021a et 2021b). Que ce soit pour assurer
la sécurité alimentaire, avec des cultures de base comme le mais et les haricots, ou pour
pérenniser les cultures commerciales destinées a l'exportation, comme le café et le soja, il
est essentiel de disposer de variétés résistantes a la sécheresse, aux températures élevées et
aux organismes nuisibles. Parfois, de nouvelles variétés permettent d’adapter les systemes
agricoles afin de réduire le risque phytosanitaire associé aux changements susceptibles de
se produire. Par exemple, dans le centre du Queensland (Australie), la disponibilité de nou-
velles variétés de blé permet de planter les cultures de blé trois a quatre semaines plus tot
que la normale (Howden, Gifford et Meinke, 2010). De méme, en ce qui concerne le cacao, il
estsuggéré d’effectuer une sélection multicritéres afin de créer de nouvelles variétés dans le
contexte des changements climatiques (Cilas et Bastide, 2020). Si la sélection des cultures,
notamment des arbres, prend du temps avant de donner des résultats face aux nouveaux
défis, la modélisation des effets des changements climatiques sur le risque phytosanitaire
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peut contribuer a éclairer les stratégies et a anticiper de nouveaux problemes. Il peut égale-
ment étre utile d’identifier, de conserver et d’utiliser les anciennes variétés.

Compte tenu de la difficulté a gérer efficacement les grands arbres adultes, 'adaptation aux
effets potentiels des changements climatiques dans la sylviculture passe tres souvent par
des mesures préventives, comme ['élimination des arbres infestés afin d’éviter la propaga-
tion des organismes nuisibles (Bonello etal., 2020; Liebhold et Kean, 2019). Lexploitation de
la diversité génétique constitue également une option d’adaptation préventive importante.
Lors de la plantation de nouvelles foréts, on peut par exemple choisir des essences d’arbres
appropriées, ou bien des clones ou des cultivars résistants ou tolérants aux organismes nui-
sibles, le cas échéant (Bonello etal., 2020).

Le choix des stratégies d’adaptation dépend de nombreux facteurs, par exemple le co(it.
Srivastava, Kumar et Aggarwal (2010) concluent que des stratégies d’adaptation a moindre
colt, comme changer la date de semis et le type de cultivar, devraient étre envisagées afin
de réduire la vulnérabilité de la production agricole face aux changements climatiques. L'in-
térét de modifier les dates de plantation et de récolte est néanmoins fonction de plusieurs
facteurs, comme une éventuelle baisse de rendement, le lieu ou la culture est pratiquée, les
préférences des agriculteurs et des consommateurs en matiére de cultivars et la situation
du marché (Wolfe etal., 2008). Il peut également étre nécessaire de recourir a des mesures
d’adaptation plus onéreuses (Juroszek et von Tiedemann, 2011). Par exemple, la mise au
point de méthodes de lutte plus efficaces contre les agents pathogénes présents dans les
résidus de culture. Ces méthodes peuvent étre combinées a des pratiques déja bien éta-
blies, comme la rotation des cultures, afin d’éviter la colonisation saprophyte des résidus de
culture par des agents pathogenes et de réduire le transfert d’inoculum d’une saison cultu-
rale a l'autre (Melloy etal., 2010). Les méthodes «ancestrales», comme le labour, peuvent
également constituer un moyen efficace pour se débarrasser des résidus de cultures ma-
lades (Miedaner et Juroszek, 2021b), méme si l'agriculture de conservation est probable-
ment plus adaptée dans les zones sujettes a la sécheresse. Quant au labourage, il nécessite
davantage de carburant et entraine donc plus d’émissions de CO, que le labour léger.

Enfin, lors de la planification stratégique, il estimportant de déterminer ou faire pousser des
cultures agricoles pérennes telles que les palmiers dattiers (Shabani et Kumar, 2013). Sa-
voir ou les phytopathologies ayant un impact économique pourraient apparaitre a l'avenir
permet de déterminer les zones a faible risque afin d’éviter ou de réduire au minimum ['im-
pact futur de ces maladies (Shabani et Kumar, 2013). Comme expliqué plus haut, cela vaut
également pour la sylviculture, ou la planification est particulierement importante afin de
prévenir ou de réduire au minimum la hausse des futurs risques phytosanitaires. S'agissant
des cultures annuelles telles que le colza, le déplacement des zones de culture a été suggéré
comme une adaptation possible en cas de scénario catastrophe (Butterworth etal., 2010).
Par exemple, en Egypte, la culture des féves a été déplacée du centre du pays vers la région
plus fraiche du delta du Nil, dans le nord, afin d’échapper aux effets néfastes des viroses,
probablement dues - du moins en partie - au réchauffement climatique.

Toutes les options présentées ci-dessus peuvent permettre aux agriculteurs et aux cultiva-
teurs de limiter les risques phytosanitaires et de s’y adapter. De maniére générale, ilimportera
néanmoins de privilégier et mettre en ceuvre les technologies et pratiques permettant a la fois
d’accroitre la productivité et de réduire la vulnérabilité aux changements induits par les émis-
sions ayant une incidence sur le climat, notamment les émissions de CO,, de N,O et de CH,.
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u cours des dernieres décennies, les travaux de recherche sur la biologie des chan-

gements climatiques ont connu un essor considérable, donnant lieu a de nom-

breuses publications chaque année, en particulier ces dix dernieres années (Bjork-
man et Niemeld, 2015; Juroszek etal., 2020; Peterson, Menon et Li, 2010, par exemple). De
maniere générale, la plupart des études (résumées dans le tableau 5) soulignent que le
risque phytosanitaire lié aux insectes, aux agents pathogenes et aux adventices augmentera
dans les écosystémes agricoles sous leffet des changements climatiques (Choudhary, Ku-
mari et Fand, 2019; Clements, DiTommaso et Hyvonen, 2014; Juroszek et al., 2020), notam-
ment dans les zones actuellement les plus froides, comme les régions arctiques, boréales,
tempérées et subtropicales. Les données indiquent que tous les climats seront impactés,
mais que la nature et 'ampleur de l'impact varieront en fonction de la capacité des systemes
de production et des écosystemes naturels a s'adapter et a évoluer. Ce constat vaut aussi en
grande partie pour les agents pathogenes et les insectes nuisibles dans le secteur forestier
(Seidl etal., 2017).

Des stratégies climatiquement rationnelles pour lutter contre les organismes nuisibles ont
été récemment décrites par Heeb, Jenner et Cook (2019). Ces mesures et d’autres mesures
préventives et curatives de protection des végétaux devront étre adoptées pour permettre
aux pays de s'adapter a de nouveaux scénarios climatiques (Almekinders etal., 2019; Erikson
et Griffin, 2014; Thomas-Sharma etal., 2016). Mais il faudra également préter attention aux
dispositions réglementaires, aux besoins en matiere de recherche, a la coopération interna-
tionale et au renforcement des capacités. On trouvera ci-aprés un certain nombre de recom-
mandations relatives a ces questions.

Elaboration des politiques et réglementation
Adapter 'ARP en fonction des changements climatiques

LARP fournit les éléments scientifiques permettant de justifier la mise en place des mesures
phytosanitaires, notamment celles élaborées sous les auspices du Secrétariat de la CIPV. Il
est proposé que les NIMP relatives a 'ARP soient examinées afin de déterminer si elles sont
adaptées aux enjeux associés aux changements climatiques. Les activités d’ARP doivent étre
renforcées aux niveaux national, régional et international, et les aspects liés aux change-
ments climatiques doivent étre inclus dans l'évaluation du risque phytosanitaire.

Surveillance et suivi en lien avec les changements climatiques

Les mesures de surveillance et de suivi sont essentielles pour détecter l'introduction de
nouveaux organismes nuisibles ou pour surveiller leur statut. Il est proposé que les NIMP
et les directives relatives a la surveillance et au suivi élaborées sous les auspices du Secré-
tariat de la CIPV soient évaluées afin de déterminer si elles doivent étre révisées pour tenir
compte des effets des changements climatiques. Les activités de surveillance et de suivi des
menaces phytosanitaires aux niveaux national, régional et international doivent étre renfor-
cées. Il est proposé d’envisager l'élaboration de modeles de programmes de surveillance
multilatérale, notamment dans les pays en développement, afin de déterminer comment
de tels programmes peuvent étre mis en place pour endiguer les menaces phytosanitaires.
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Renforcer ’échange et la communication des informations

L’échange d’informations au niveau international sur les flux commerciaux ainsi que sur les
occurrences et les interceptions d'organismes nuisibles est extrémement important afin de
compenser le manque de données issues de la recherche scientifique a propos des effets
des changements climatiques sur la santé des végétaux. Il est également primordial de mu-
tualiser lesinformations sur ’évolution de la répartition des organismes nuisibles et de leurs
gammes d’hotes, ainsi que sur la capacité d’adaptation des organismes nuisibles et des
plantes hotes. Il importe aussi d’améliorer le systeme de communication de l'information
de la CIPV, qui comprend a la fois les notifications officielles émises par les parties contrac-
tantes et d’autres informations disponibles et publiées par ailleurs.

Besoins en matiere de recherche

Les principales lacunes en matiere de recherche sur les changements climatiques et les or-
ganismes nuisibles sont présentées dans le tableau 6. Les bailleurs de fonds et les orga-
nismes de recherche devraient, dans la mesure du possible, prendre en compte ces lacunes
dans leurs programmes de recherche afin d’y apporter des solutions. Une plus grande at-
tention doit notamment étre accordée, dans la plupart des zones géographiques, au dé-
veloppement de vastes programmes de recherche multidisciplinaires. Les programmes de
recherche devraient porter a la fois sur les besoins des pays industrialisés et sur ceux des
pays en développement. Des investissements financiers a long terme devront étre réalisés
afin d’évaluer les effets des changements climatiques actuels et futurs sur le long terme ainsi
que les risques phytosanitaires associés, notamment en testant des méthodes de réduction
des risques. Ainsi, quelques «zones sensibles» (zones de production sensibles au climat) de-
vraient étre sélectionnés poury déployer des activités de recherche et de développement a
long terme («sites témoins en matiére de changements climatiques pour UARP et l'essai de
meéthodes de réduction du risque phytosanitaire»).

En outre, les investissements effectués par les gouvernements nationaux devraient étre
orientés vers le renforcement des systémes et structures de surveillance nationaux, comme
les laboratoires de diagnostic, afin d’endiguer rapidement d’éventuelles invasions biolo-
giques. Par ailleurs, des unités performantes spécialisées dans 'ARP devraient étre établies
afin de prévenir les risques phytosanitaires.

Les paragraphes ci-apres présentent certaines questions auxquelles davantage de travaux
devraient étre consacrés.

Etudes sur les effets des changements climatiques sur les produits
phytopharmaceutiques et les stratégies de lutte

De nombreuses lacunes en matiere de recherche doivent étre comblées dans ce do-
maine. Il est possible, par exemple, que des organismes nuisibles développent une ré-
sistance aux produits phytopharmaceutiques si ces derniers sont plus fréquemment
utilisés pour faire face a la prévalence accrue des organismes nuisibles due aux chan-
gements climatiques. Des travaux de recherche sur cette question seraient donc utiles.
Par ailleurs, les conséquences directes des changements climatiques sur lefficacité des
stratégies de lutte, notamment sur les mesures de lutte chimique ou biologique, n'ont
pas été suffisamment étudiées jusqu’a présent (Gilardi et al., 2017, Gullino et al., 2020)
et devraient faire l'objet de travaux de recherche beaucoup plus approfondis (tableau 6).
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Tableau 5 Exemples d’articles de synthése récents relatifs aux changements climatiques et aux futurs risques
phytosanitaires pour les écosystémes végétaux dans ’agriculture, ’horticulture, la sylviculture et les habitats
naturels non aménagés

GROUPES
D’ORGANISMES NUISIBLES REFERENCES (CLASSEES PAR ORDRE CHRONOLOGIQUE DANS CHAQUE GROUPE)
Choudhary, Kumari et Fand, 2019; Jactel, Koricheva et Castagneyrol, 2019; Kellermann et van Heerwaarden,
Insectes 2019; Moriyama et Numata, 2019; Yadav, Stow et Dudaniec, 2019; Borkataki et al., 2020; Debelo, 2020; Frank,
2020; Lehmann etal., 2020; Marshall, Gotthard et Williams, 2020.
Paraschivu etal., 2019; Paterson et Lima, 2019; Sharma, Hooda et Goswami, 2019; Singh, Shukla et Singh,
N 2019; Castillo etal., 2020; Garrett etal. (2020a); Hunjan et Lore, 2020; Juroszek et al. 2020; Kumar et Khurana,
Agents pathogénes . .
2020; Mehmood etal., 2020; Misra et al., 2020; Perrone et al., 2020; Priyanka et al., 2020; Roth et al., 2020
Trebicki, 2020.
Adventices Billore, 2019; Manisankar et Ramesh, 2019; Ziska, Blumenthal et Franks, 2019; Karaca et Dursun, 2020;
Ruttledge et Chauhan, 2020; Sun etal., 2020.
Combinaisons de groupes Heeb, Jenner et Cock, 2019; Santini et Battisti, 2019; Trebicki et Finlay, 2019; Bajwa et al., 2020;
d’organismes nuisibles Bonello etal., 2020; Jabran, Florentine et Chauhan, 2020; Jactel etal., 2020.

N.B.: Les exemples cités ont été sélectionnés de maniére subjective. Ils ont été publiés entre 2019 et septembre 2020 dans des revues et des livres, et
comportent tous des syntheses succinctes. Les articles de synthese portant sur le méme sujet et publiés entre 1988 et 2011 sont compilés dans les travaux
de Juroszek et von Tiedemann (2013a).

Tableau 6 Exemples de lacunes dans le domaine de la recherche sur les changements climatiques en lien avec les
organismes nuisibles aux végétaux

LACUNES EN MATIERE DE RECHERCHE (PROPOSITIONS DE THEMES DE RECHERCHE) REFERENCES
Les opportunités potentielles liées a la protection des cultures ne sont pas suffisamment étudiées Sutherst etal., 2007.
Les especes souterraines sont moins étudiées que les espéces aériennes Pritchard, 2011.

Les espéces des régions tropicales sont moins étudiées que les especes des régions subtropicales et

. Ghini, Bettiol et Hamada, 2011.
tempérées

Les organismes nuisibles présents dans les systémes non aménagés sont moins étudiés que ceux présents

R , , Anderson etal., 2004.
dans les systemes aménagés

Les travaux de recherche se limitent a quelques espéces d’organismes nuisibles particulierement
importantes. De nombreuses autres especes sont moins étudiées, voire pas du tout (par exemple, les
bactéries et les virus sont beaucoup moins étudiés que les champignons pathogenes aériens)

Frank, 2020;
Jones, 2016.

De nombreuses autres études sont nécessaires pour examiner les interactions entre la température, l'eau et
le CO, (simulation des conditions réelles futures, en utilisant par exemple des méthodes d’enrichissement
en CO, a l'air libre)

Tenllado et Canto, 2020;
Vilaetal., 2021.

Les interactions biotiques dans les différents niveaux trophiques sont mal connues, notamment les Van der Putten,
capacités d’adaptation des especes Macel et Visser, 2010.

Il serait utile d’établir un résumé exhaustif des résultats des études déja réalisées dans les domaines de

l'agriculture et de I'horticulture Juroszek etal., 2020.

Il serait utile d’évaluer les méthodes actuelles de protection des végétaux au regard des scénarios de Delcour, Spanoghe et
changement climatique projetés Uyttendaele, 2015.

Des ensembles de données a long terme sont nécessaires pour dissocier les effets potentiels des
changements climatiques sur les organismes nuisibles et les maladies des facteurs de confusion tels que les  Garrett etal., 2016 et 2021.
modifications apportées a la gestion

Les simulations des futurs risques phytosanitaires devraient étre plus souvent corrélées aux modeles de
culture afin de fournir des informations sur les pertes de rendement potentielles. De méme, les éventuelles  Juroszek et von Tiedemann, 2015.
mesures d’adaptation et d’atténuation devraient, si possible, étre intégrées dans les modélisations

Il serait utile d’intensifier la recherche sur les mesures d’adaptation et d’atténuation afin de réduire au

o , ) ) Hoffmann etal., 2019.
minimum l'augmentation des risques

Des cadres doivent étre établis afin d’adapter les systemes d’aide a la décision aux modifications de

X o Y - 7 . I Garrett etal., 2020a.
fréquence des conditions météorologiques, voire a des scénarios entierement nouveaux

N.B.: Les références citées ont été sélectionnées de maniere subjective, en privilégiant néanmoins les publications postérieures a 2010, afin de démontrer
que les lacunes en matiere de recherche sont toujours d’actualité. De maniere générale, chaque exemple s'applique aussi bien aux insectes nuisibles,
= qu'aux agents pathogenes et aux adventices. Adapté a partir des travaux de Juroszek et von Tiedemann (2013a) et de Juroszek etal. (2020).
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Des expériences ont néanmoins été menées et leurs résultats indiquent par exemple que le ré-
chauffement climatique pourrait accroitre le risque de voir apparaitre des adventices résistantes
aux herbicides en raison d’'une plus grande détoxification de I'herbicide par l'adventice en fonc-
tion de la température (Matzrafi etal., 2016). Il convient également de mener des recherches sur
les organismes nuisibles souterrains car la plupart des travaux effectués jusqu’a présent sur les
effets potentiels des changements climatiques sur les organismes nuisibles ont surtout porté
sur les organismes nuisibles aériens plutdt que sur les organismes nuisibles souterrains, malgré
l'importance de ces derniers dans les processus souterrains et leur influence sur la santé des sols
(Chakraborty, Pangga et Roper, 2012; Pritchard, 2011).

Etudes sur les effets des changements climatiques sur les ennemis naturels

Les effets des changements climatiques sur les ennemis et antagonistes naturels et leurs
conséquences sur la lutte contre les organismes nuisibles demeurent mal connus (Eigen-
brode, Davis et Crowder, 2015). Dans le cas des insectes nuisibles a la vigne, il a été proposé
que la lutte future contre ces insectes soit fondée sur un ensemble solide de données re-
cueillies sur le terrain aussi bien en ce qui concerne les organismes nuisibles eux-mémes
que leurs antagonistes dans des conditions de changement climatique (Reineke et Thiéry,
2016). Mieux comprendre les effets des changements climatiques sur les processus écolo-
giques, notamment au niveau local, permettra d’intégrer des principes généraux dans les
mesures de lutte (Macfayden, McDonald et Hill, 2018).

Sylviculture et écosystemes non aménagés

Les organismes nuisibles ont été beaucoup plus étudiés dans le domaine de l'agriculture
que dans celui de la sylviculture (Ormsby et Brenton-Rule, 2017), et les recherches sur les
écosystemes non aménagés demeurent rares (Harvell et al., 2002). Cet état de fait met en évi-
dence la nécessité d’instaurer un mécanisme de collaboration multidisciplinaire, de coor-
dination et d’échange des connaissances dans le domaine de la recherche sur la biologie
des changements climatiques. Cela permettrait de réunir des scientifiques qui travaillent
sur différents biotes au sein d’'un méme écosysteme, par exemple des phytopathologistes et
des entomologistes (Jactel etal., 2020), ainsi que des chercheurs qui étudient différents éco-
systemes et secteurs, comme l'agriculture, la sylviculture et les écosystemes non aménagés
(par exemple dans le cadre des approches «Santé circulaire» ou «Un monde, une santé).

Coopération internationale

Il est extrémement important de promouvoir la coopération internationale afin que les pays
puissent adapter efficacement leurs stratégies de lutte antiparasitaire a la réalité des chan-
gements climatiques. En effet, lorsqu’un agriculteur ou un pays lutte efficacement contre
un organisme nuisible, cela a une incidence sur le succes de la lutte menée contre ce méme
organisme ailleurs, car les organismes nuisibles ne connaissent pas les frontiéres. La coo-
pération internationale peut seffectuer au niveau mondial ou régional. Un nouveau sys-
teme de surveillance mondial des maladies des cultures pourrait par exemple regrouper
les réseaux de diagnostic, les réseaux de gestion des donnees, les réseaux d’évaluation des
risques et les réseaux de communication (Carvajal-Yepes et al., 2019).

La mise en place d’'un mécanisme de coordination mondiale de la recherche dans le do-
maine phytosanitaire, comme proposé dans le Cadre stratégique de la CIPV pour 2020-2030
(FAO, 2021b), pourrait permettre de renforcer la collaboration scientifique, d’améliorer la
coordination des efforts, d’optimiser ['utilisation des ressources et de faciliter ’harmoni-
sation des objectifs. Ce mécanisme pourrait non seulement contribuer a faire progresser
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Examen scientifique des effets des changements climatiques sur les organismes nuisibl

la science, mais aussi a renforcer 'assise scientifique des efforts internationaux destinés a
évaluer et a gérer les effets des changements climatiques sur la santé des végétaux, ce qui
contribuerait a protéger 'agriculture, 'environnement et les activités commerciales contre
les organismes nuisibles.

Au niveau régional, l'analyse des mesures envisagées pour parer aux changements clima-
tiques peut contribuer a éclairer les stratégies visant a adapter la lutte contre les maladies
(Garrett etal., 2018). Néanmoins, bien que de nombreuses organisations nationales et re-
gionales de la protection des végétaux s'efforcent de surveiller et d’endiguer les appari-
tions d’organismes nuisibles aux cultures, de nombreux pays ne communiquent pas suffi-
samment les informations dont ils disposent, ce qui retarde la mise en place de mesures
coordonnées visant a prévenir l'établissement et la dissémination des maladies. Uappui au
renforcement des capacités dans ces pays devrait donc étre une composante essentielle
de la coopération internationale. La création de forums mondiaux pour le partage d’infor-
mations, avec le soutien d’organisations internationales, pourrait étre extrémement utile.
Lexpérience acquise tout au long de la pandémie de covid-19 concernant 'organisation de
réunions en ligne permettra de favoriser les contacts et les interactions a distance et repré-
sentera également un gain de temps et d’argent considérable.

Renforcement des capacités

Silacovid-19 a bouleversé la plupart des domaines de la vie, y compris les systémes alimen-
taires et les systemes éducatifs, elle a également révélé le potentiel de création de nouveaux
programmes partagés en matiere de renforcement des capacités, avec notamment le bas-
culement de l'enseignement en ligne. La lutte contre la fracture numérique permettra de
favoriser ces nouvelles possibilités de renforcement des capacités en ligne.

Les pays ont a leur disposition plusieurs moyens pour renforcer leur capacité a faire face et
a s’adapter aux changements climatiques. Les exemples ci-apres décrivent quelques-unes
de ces possibilités.

Le Groupe consultatif pour la recherche agricole internationale (CGIAR) - un partenariat
mondial de recherche sur la sécurité alimentaire — est en train de mettre en place une nou-
velle stratégie appelée «<One CGIAR» qui démarrera en 2022, avec pour objectif de déployer
plus rapidement, a plus grande échelle et a moindre colt des innovations scientifiques pour
les systemes alimentaires, fonciers et hydriques. Il pourrait étre utile de conserver la lutte
contre les organismes nuisibles comme l'un des éléments clés de la nouvelle stratégie One
CGIAR afin de renforcer les capacités d’adaptation a ['échelle mondiale, notamment pour
les programmes nationaux qui continuent de renforcer leurs capacités dans ce domaine.
On peut par exemple adopter des approches d’adaptation dites «sans regret», qui visent un
renforcement général des systemes et de leur capacité a répondre aux nouveaux défis po-
sés par les changements climatiques (Heltberg, Siegel et Jorgensen, 2009). L'idée qui sous-
tend ce type d’approche est que les systemes bénéficieront de nombreuses améliorations,
quelle que soit l'issue des scénarios actuellement envisagés en matiere de changement cli-
matique. Etant donné que les nouvelles introductions d’organismes nuisibles ont souvent
une incidence au moins égale a celle des effets des changements climatiques, il est facile
de concevoir des améliorations «sans regret» pour les systemes de lutte contre les orga-
nismes nuisibles. Les mesures «sans regret» peuvent avoir leurs limites (Dilling et al., 2015),
mais la marge de manceuvre est grande pour améliorer les systemes de lutte contre les or-
ganismes nuisibles et les maladies dans les exploitations agricoles et au niveau régional.
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La méthode d’évaluation des capacités phytosanitaires mise au point par la CIPV peut étre
utilisée pour évaluer la capacité d’un pays a répondre aux défis posés par les phytopatho-
logies (Day, Quinlan et Ogutu, 2006; Secrétariat de la CIPY, 2012). Cette option constitue un
autre exemple d’approche «sans regret» pouvant étre envisagée, car le renforcement des
capacités aura des effets bénéfiques, quelle que soit l'issue des scénarios relatifs aux chan-
gements climatiques, et permettra probablement d’améliorer le rapport colit-bénéfice.

Renforcer les capacités d’adaptation aux changements implique également d’identifier les
moyens de gérer le risque financier. Ce risque peut parfois étre couvert, du moins en par-
tie, par une assurance récolte, laquelle constitue une option intéressante pour préserver les
moyens de subsistance des agriculteurs lorsqu’ils sont menacés par les changements clima-
tiques. Néanmoins, ce type d’assurance ne protege pas nécessairement la productivité et
peut inciter a poursuivre la production de certaines cultures dans des régions ot ces cultures
ne sont plus adaptées aux nouvelles conditions environnementales (Falco etal., 2014).

Des éléments d’altruisme effectif («procurer des avantages a la société») — qui consistent a
consacrer une partie des efforts a 'évaluation des scénarios les plus pessimistes concernant
les effets des organismes nuisibles et la facon d’y remédier - peuvent également s’avérer
utiles pour aider les pays a s'adapter aux changements climatiques (Garrett etal., 2020b).

nrésumé, les éléments examinés dans le présent rapport indiquent clairement que

les changements climatiques entraineront dans bien des cas une aggravation des

problémes phytosanitaires dans les écosystémes aménagés (agriculture, horticul-
ture, sylviculture, etc.), semi-aménagés (parcs nationaux, etc.), mais aussi probablement
dans les écosystemes non aménagés. Les changements climatiques récents obligent déja
a modifier les stratégies de protection des végétaux. Et ces ajustements deviendront encore
plus indispensables a l'avenir, si les modélisations des changements climatiques réalisées
jusqu’a présent devaient se confirmer. Toute lutte climatiquement rationnelle contre les or-
ganismes nuisibles implique la mise en ceuvre d’approches holistiques dans les exploita-
tions agricoles et les paysages, et repose essentiellement sur ['utilisation de méthodes de
lutte existantes en vue d’améliorer l'atténuation et de renforcer la résilience. Face aux chan-
gements climatiques, il est primordial de préserver les services et les produits des écosys-
temes, aménagés ou non, notamment les denrées alimentaires. Par ailleurs, les mesures
préventives et curatives de protection des végétaux sont des facteurs essentiels en vue d’as-
surer la sécurité alimentaire aujourd’hui et a 'avenir.
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