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Les modeles de simulation du climat projettent une hausse des températures annuelles
moyennes de 1,5 —4,5°C pour le sud du Québec d’ici I’'horizon 2041-2070 par rapport a 1971-
2000. Cette hausse s’accompagnerait d’une diminution de la durée de la saison d’enneigement
dans le sud du Québec ainsi que d’'une augmentation de la durée des vagues de chaleur et de
la quantité de précipitations totales annuelles (Ouranos, 2015). Ces changements climatiques
auront un impact sur plusieurs secteurs d’activités économiques, dont I'agriculture.

Les scientifiques s’entendent pour dire que méme si les rendements globaux des cultures a
I’échelle du globe vont augmenter de 1,8% (Lobell et Gourdji, 2012) avec les changements
climatiques, certaines cultures seront cependant négativement affectées. Par exemple, les
cultures de blé, de riz, de mais et de soya pourraient voir leur rendement diminuer de 6%,
3,2%, 7,4% et 3,1%respectivement (Zhao et al., 2017). Un climat plus chaud va directement
altérer les populations de ravageurs et de maladies des cultures. L’étude de Deutsch et al.
(2018) prédit une augmentation de 10 a 25% des pertes de rendements attribuables aux
insectes pour chaque hausse de 1 degré Celsius. Il est connu que les températures plus élevées
augmentent le métabolisme des insectes avec comme conséquence d’augmenter leur
consommation de nourriture. Cependant, une fois tous les facteurs pris ensemble
(température, humidité, CO,, etc.), I'effet des changements climatiques sur les insectes peut
étre complexe et peut varier selon I'espéce ou le groupe fonctionnel (Andrew et Hughes, 2004;
Parmesan, 2006). Les changements climatiques sont susceptibles de modifier la distribution,
la phénologie et I'abondance de nombreuses espéces (Root et al., 2003), mener a des
changements dans la structure des communautés et a des extinctions (Bale et al., 2002;
Thomas et al., 2004). Ainsi, la pression des espéces nuisibles déja présentes ou I'introduction
de nouvelles espéces exotiques au Québec pourraient engendrer des dommages
supplémentaires aux cultures. Il est par exemple plausible que sous I'effet du réchauffement,
les aires de répartition de centaines d’especes se déplacent vers le nord, a un rythme de 45 a
70 km par décennie (Ouranos, 2015). Actuellement, de nouveaux ennemis des cultures
étendent leur aire de répartition vers le nord des Etats-Unis et le sud du Canada, c’est le cas
notamment du criocere des céréales, Oulema melanopus (L.), et de la méligete des cruciferes,
Meligethes viridescens (F.) (Olfert et Weiss, 2006; Olfert et al., 2006). D'un autre c6té, les
changements climatiques pourraient provoquer de formidables opportunités pour le secteur
agricole (possibilités de cultiver de nouvelles variétés, étalement de la production, etc.) et
bouleverser positivement le portait régional québécois.

Tous ces changements auront un impact sur la gestion des ravageurs et maladies.
L'introduction d’'une nouvelle espéce pourrait modifier la stratégie de lutte implantée dans
une culture et augmenter son impact sur I'environnement. Un réchauffement important
pourrait avoir un impact direct sur nos cultures en nuisant a la maturation des fruits qui ont
besoin de températures froides. Les événements extrémes pourraient aussi avoir un impact
sur la culture et les stress hydriques et thermiques pourraient augmenter les blessures sur les
plantes et favoriser I'entrée des pathogénes. L'efficacité des produits phytosanitaires pourrait
étre changée et les agents de lutte biologique pourraient aussi étre affectés par les
changements de température et humidité. Toutes ces hypothéses sont possibles et sont a
investiguer. Afin de réduire notre vulnérabilité aux changements climatiques, il apparait
judicieux d’identifier les especes nuisibles qui ont le plus de potentiel a devenir
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problématiques au Québec a I'horizon 2041-2070 et de réfléchir dés maintenant aux
adaptations possibles pour réduire I'impact de ces changements sur le secteur agricole
québécois. A moins de mention contraire, les résultats et réflexions liés a une période future
dans ce rapport concerneront I’horizon 2041-2070.
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Ce projet a pour objectif général de documenter I'impact des changements climatiques (CC) sur
les ravageurs et maladies des principales cultures fruitieres du Québec (pomme, canneberge,
fraise et framboise) et d’identifier des mesures d’adaptation. Cing objectifs spécifiques ont été
établis. Premieérement, une revue de littérature sur des espéces ciblées de ravageurs et maladies
déja présentes dans les cultures de la pomme, la canneberge, la fraise et la framboise a été
réalisée afin de documenter leurs caractéristiques (temps de développement, survie, cycle de vie,
etc.) et les variables pour déterminer quelles espéces pourraient étre favorisées par les
changements climatiques (Objectif 1). Dans une deuxiéme étape, une revue de littérature a été
effectuée pour déterminer quelles espéces exotiques envahissantes (EEE) présentent une menace
pour les quatre cultures fruitieres du Québec (Objectif 2). Une troisieme étape visait a modéliser
finement I'effet des changements climatiques sur le développement phénologique de sept études
de cas choisies grace aux revues de littératures précédentes et sur la phénologie des cultures
gu’elles attaquent (Objectif 3). Enfin une quatriéme étape visait a identifier et recommander des
mesures d'adaptation aux effets des CC pour les ravageurs et maladies visées dans les études de
cas (Objectif 4). Finalement un dernier objectif visait a réaliser une synthése des projets réalisés
au Québec sur la phytoprotection en lien avec les changements climatiques pour dégager des
recommandations sur les besoins de recherches a poursuivre dans le futur.

Tous ces objectifs seront présentés dans les sections ci-dessous. Cependant, les résultats des
objectifs 3 et 4 seront présentés par secteur de cultures pour faciliter une lecture ciblée.
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3.1 REVUE DE LITTERATURE SUR L'IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
SUR LES ESPECES DE RAVAGEURS ET MALADIES PRESENTES AU QUEBEC

Une fiche synthese (Firlej et al. en préparation) sur la revue de littérature effectuée résume la
méthode utilisée pour établir la liste des ravageurs et maladies présents au Québec a risque de
devenir plus problématique avec les changements climatiques pour quatre cultures fruitiéres
d’importance économique au Québec (canneberge, pomme, fraise et framboise). Cette fiche
synthése inclura également la liste des ravageurs et maladies exotiques a risque d’envahir le
Québec dans le cadre des changements climatiques (voir section suivante).

3.1.1 Méthodologie

Pour les quatre cultures fruitieres, une revue de littérature sur les ravageurs et maladies présents
a été effectuée. La liste d’espéces a prioriser (ravageurs/maladies majeurs et secondaires) a été
établie en consultation avec les intervenants experts de ces cultures au Québec (Institut de
recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA), Ministere de I’Agriculture des
Pécheries et de I’Alimentation du Québec (MAPAQ) et Club Environnemental et Technique Atocas
Québec (CETAQ)): un total de 168 insectes ravageurs et 75 maladies ont été ciblés pour la
canneberge, la pomme, la fraise et la framboise. De multiples sources ont ensuite été consultées
afin de colliger les informations pertinentes pour chaque espéce (articles scientifiques, sites Web,
guides d’identification, experts des secteurs par des sondages et rencontres individuelles, bilans
de saison du Réseau d’avertissement phytosanitaire (RAP) des cing dernieres années). En tout, 20
critéres préliminaires ont été considérés pour les insectes ravageurs et 27 pour les maladies.

Un systeme de pondération a été utilisé afin de réaliser un tri des especes basé sur des criteres
les moins subjectifs possible et les plus pertinents. Un poids a été attribué a chaque critere
considéré en fonction d’éléments qui pourraient favoriser I'espéce dans le contexte des
changements climatiques. (voir tableaux 1 et 2). Par exemple, nous avons considéré que les
especes qui sont favorisées par des températures plus élevées et une saison de croissance plus
longue seront probablement plus problématiques si elles attaquent les fruits (partie vendable du
la plante cultivée), si elle causent des niveaux élevés de dommages a la culture, si elles sont
vectrices de maladie, si elles affectent plusieurs cultures, ou si elles sont résistantes a un ou
plusieurs pesticides. Certains criteres colligés au départ (lieu d’hivernation, distribution régionale,
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aire d’origine) n’ont pas été inclus dans la formule de pondération, carils ont été jugés de moindre
influence sur les risques de dommages aux cultures en lien avec les changements climatiques.

La somme au carré de I'ensemble des poids attribués a chaque critére considéré (Tableaux 1 et 2)
a permis de déterminer une cote finale pour chaque espéce. Les insectes ravageurs et les maladies
présents au Québec et a risque d’évoluer ont ensuite été classés en ordre décroissant selon la
cote obtenue pour ne garder qu’une liste restreinte (voir liste d’espéces ci-dessous, la cote finale
étant le chiffre a droite du nom commun de I'espéce).

Tableau 1. Critéres utilisés pour la pondération des insectes ravageurs présents et exotiques
dans les quatre cultures ciblées.

Critéres considérés

Catégories

Pondération

Ravageurs Ravageurs

présents exotiques
Nombre de cultures ciblées 1a?2 1 X X
affectées 3a4 2
Niveau de dommage sur la Important 2
culture Faible 1 X X
ciblée* Pas d'information 0
Parties endommagées par le  Fruits / Fleurs 2 X X
ravageur Autres 1
Vecteur de maladie Oui 2 X
Non 1
Deux familles chimiques et )
+
Résistance aux pesticides Une famille chimique 1 X
Aucune résistance 0
documentée
Univoltin (obligatoire) 1
Nombre de générations par 2 a 4 générations 2 X X
année 5 générations et plus 1
Pas d'information 0
Présent en Amérique du )
Lo . Nord
Proximité géographique . . X
Pas présent en Amérique 1
du Nord
Introduction hors de son )
Historique d’introduction aire d’orilglne - X
Aucune introduction 1

documentée

*Pour les ravageurs présents au Québec, seulement le niveau de dommage observé au Québec a

été considéré et pondéré.
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Tableau 2. Criteres utilisés pour la pondération des maladies présentes et exotiques dans les
quatre cultures ciblées.

Maladies Maladies

Pondération ) )
présentes exotiques

Criteres considérés Catégories

Niveau de dommage sur la Important 2
culture Faible 1 X X
ciblée* Pas d'information 0
Oui 2
Maladie fatale Rarement 1 X X
Non 0
Deux familles chimiques et + 2
Résistance aux pesticides Une famille chimique 1 X
Aucune résistance documentée 0
Période de dormance ou de Oui 2 X X
latence Non 1
Nombre de générations Plusieurs 2
(infections) X X
par saison Une seule 1
Proximité géographique Présent en Amérique du Nord 2 X
Pas présent en Amérique du Nord 1
Introduction hors de son aire )
Historique d’introduction d’origine X
Aucune introduction documentée 1

*Pour les maladies présentes au Québec, seulement le niveau de dommage observé au Québec a
été considéré et pondéré.

3.1.2 Résultats

Les listes finales d’especes d’insectes ravageurs et maladies présentes a risque de devenir plus
problématiques sont présentées ci-dessous pour les quatre cultures ciblées. Elles représentent le
résultat d’un travail rigoureux de I'équipe de travail, mais ne peuvent en rien assurer a 100% que
ce seront bel et bien les espéces qui deviendront plus problématiques d’ici 2070.

Tableau 3. Insectes ravageurs présents a risque d’étre plus problématiques avec les
changements climatiques (la cote finale est entre parenthéses).

Canneberge

Tordeuse soufrée, Sparganothis sulfureana
(Clemens) (18)

Anthonome de I'atoca, Anthonomus musculus
Say (11)

Tordeuse des canneberges, Rhopobota

naevana (Hubner) (14)

Pyrale des atocas, Acrobasis vaccinii Riley (11)

Cécidomyie des atocas, Dasineura oxycoccana
(Johnson) (14)

Ver-gris des fleurs d’atocas, Epiglaea apiata
(Grote) (11)

Altise a téte
(Fabricius) (13)

rouge, Systena frontalis

Pomme
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Punaise terne, Lygus lineolaris (Palisot de
Beauvois) (24)

Tordeuse orientale du pécher, Grapholita
molesta (Busck) (17)

Carpocapse de la pomme, Cydia pomonella
(18)

Cicadelle de la pomme de terre, Empoasca
fabae (Harris) (16)

Tordeuse a bandes obliques, Choristoneura
roseceana (18)

Tétranyque a deux points, Tetranychus urticae
(15)

Cicadelle blanche du pommier, Typhlocyba
pomaria McA. (18)

Tétranyque rouge, Panonychus ulmi (Koch)
(15)

Fraise

Punaise terne, Lygus lineolaris (Palisot de
Beauvois) (24)

Tétranyque a deux points, Tetranychus urticae
(12)

Tordeuse a bandes obliques, Choristoneura
roseceana (14)

Scarabée japonais, Popillia japonica Newman
(11)

Tordeuse soufrée, Sparganothis sulfureana
(Clemens) (14)

Drosophile a ailes tachetées,
suzukii (11)

Drosophila

Thrips des petits fruits, Frankliniella

occidentalis (Pergande) (14)

Tarsonéme du fraisier, Phytonemus pallidus
(Banks) (11)

Cicadelle de la pomme de terre, Empoasca
fabae (Harris) (13)

fabae (Harris) (13)

Framboise
Punaise terne, Lygus lineolaris (Palisot de | Tétranyque de McDaniel, Tetranychus
Beauvois) (21) mcdanieli McG. (12)
Scarabée japonais, Popillia japonica Newman | Drosophile a ailes tachetées, Drosophila
(15) suzukii (11)
Cicadelle de la pomme de terre, Empoasca | Anthonome de la fleur du fraisier,

Anthonomus signatus Say (11)

Tétranyque a deux points, Tetranychus urticae
(12)

Tableau 4. Maladies présentes a risque d’étre plus problématiques avec les changements
climatiques (la cote finale est entre parenthéses).

Canneberge

Pourriture ameére, Colletotrichum acutatum
(10)

Pourriture hative, Phyllosticta vaccinii (6)

Pourriture sclérotique, Monilinia oxycocci (9)

Pourriture hative a
Botryosphaeria vaccinii (6)

Botryosphaeria,

Pourriture de la baie, Coleophoma empetri (6)

Pourriture tachetée, Physalospora vaccinii (6)

Pomme

Feu bactérien, Erwinia amylovora (14)

Pourriture amere, Colletotrichum acutatum
(13)

Pourriture des racines et du collet,

Phytophthora cactorum (14)

Alternariose, Alternaria mali (9)

Tavelure du pommier, Venturia inaequalis
(14)
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Fraise

Anthracnose, Colletotrichum acutatum (14)

Stele rouge,
fragariae (11)

Phytophthora fragariae var.

Pourriture cuir/ameére,

cactorum (14)

Phytophthora

Blanc, Spaerotheca macularis f. sp. fragariae
ou Podosphaera aphanis (10)

Verticilliose, Verticillium dahliae (13)

Moisissure grise, Botrytis cinerea (10)

Tache angulaire, Xanthomonas fragariae (13)

Fram

boise

Pourridié des racines, Phytophthora fragariae
var. rubi (17)

Rouille  jaune Pucciniastrum

americanum (6)

tardive,

Moisissure grise, Botrytis cinerea (16)

Tache septorienne, Sphaerulina rubi ou

Cylindrosporium rubi ( (6)

Anthracnose, Elsinoe veneta (14)

Verticilliose, Verticillium dahliae (6)

Feu bactérien, Erwinia amylovora (11)

3.2 REVUE DE LITTERATURE SUR L'IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
SUR LES ESPECES DE RAVAGEURS ET MALADIES EXOTIQUES SUSCEPTIBLES DE
S'INTRODUIRE AU QUEBEC

3.2.1 Méthodologie

L'approche utilisée pour la revue de littérature et la pondération des especes présentes au
Québec a été répétée avec les insectes ravageurs et maladies exotiques a risque d’envahir le
Québec dans le cadre des changements climatiques. Les sources bibliographiques indiquées
précédemment ont été consultées, mais aussi les experts de I’Agence Canadienne d’Inspection
des Aliments (ACIA), les sites Web de Plant Wise, CABI, EPPO, NAPPO, Pest tracker, et des guides
américains des cultures. La liste d’especes exotiques a prioriser a atteint un total de 84 ravageurs
et 100 maladies pour les quatre cultures. Sensiblement, les mémes critéres que pour les especes
présentes au Québec ont été utilisés pour la pondération, mais certains critéres permettant
d’estimer le potentiel d’introduction des espéces ont été ajoutés ( voir Tableaux 1 et 2). Les
espéeces exotiques ont été évaluées pour les quatres cultures fruitiéres confondues.

3.2.2 Résultats

Les 12 principaux ravageurs et les 16 principales maladies exotiques a risque d’introduction au
Québec et potentiellement envahissants sont listés dans les tableaux 5 et 6 respectivement.
Comme la situation évolue rapidement, il est possible que certains ravageurs ou maladies non
considérés au moment de I'analyse puissent prendre une importance inattendue. Par exemple,
depuis le criblage des organismes a I'étude, le champignon Marssonina coronaria a été
nouvellement rapporté comme agent pathogéne du pommier dans le Nord-Est des Etats-Unis
(ACIMOVIC LAB, 2018). Il est possible que les changements climatiques aient pu contribuer a
I'essor de cette nouvelle maladie, mais il est trop t6t pour I'affirmer de maniére certaine.
Egalement, la punaise marbrée (Halyomorpha halys) a été classée dans les espéces exotiques
(Tableau 5) lors de la réalisation de la revue de littérature en 2016, mais elle est maintenant for
probablement établie sur le sol québécois (sur I'lle de Montréal) et représente une menace pour
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les cultures fruitieres (Chouinard et al., 2018). La tordeuse de la vigne (Clepsis spectrana) a été
observée a quelques reprises par le laboratoire d’expertise et de diagnostic en phytoprotection,

mais ne semble pas causer de dommages pour l'instant.

Tableau 5. Liste des 12 principaux insectes ravageurs exotiques de la canneberge, pomme,
fraise, et framboise a risque d’envahir le Québec.

1re
Nom commun Nom latin Cultur’es Cote mention
affectées au
Québec
Fraise
Pyral al |
yrale brun pale de la Epiphyas postvittana Framboise 24
pomme
Pomme
Fraise
Punaise marbrée Halyomorpha halys Framboise 24 2014
Pomme
L Fraise
Tordeuse cuivrée du . .
i Archips fuscocupreanus | Framboise 21
pommier
Pomme
Canneberge
Frai
Tordeuse noire Clepsis spectrana raise . 20 2009
Framboise
Pomme
Fraise
Petite tordeuse verte Adoxophyes orana Framboise 18
Pomme
Acarien rouge de Amphitetranychus Fraise 18
I'aubépine viennensis Pomme
Cicadelle pisseuse Homalodisca vitripennis | Pomme 18
Non disponible Ochropleura implecta Canneberge 18
Frai
Non disponible Platynota flavedana raise 18
Pomme
F -
Tordeuse du chévrefeuille | Archips xylosteanus ramboise 17
Pomme
Frai
Non disponible Frankliniella intonsa raise . 17
Framboise
Kermes japonais Lopholeucaspis japonica | Pomme 17

Tableau 6. Liste des 16 principales maladies exotiques de la canneberge, pomme, fraise, et
framboise a risque d’envahir le Québec.

Canneberge Fraise Framboise Pomme
Nom commun |Cote| Nom commun et |Cote| Nom commun et [Cote] Nom commun et |Cote
et latin latin latin latin
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Fusariose

Anthracnose, vasculaire du . Valsa
. . . Rhizobium
Colletotrichum 17 |fraisier, Fusarium| 21 . 18 |ceratosperma 24
- rhizogenes
gloeosporioides oxysporum f. sp.
Fragariae
. Desséchement
Pourriture .
charbonneuse des cannes du Botryosphaeria
L 21 |framboisier, 15 |dothidea 24
Macrophomina .
. Leptosphaeria
phaseolina . .
coniothyrium

Pourridié des Rhizoctone du

arbres fruitiers, Hapalosphaeria Texas, . .

- 21 14 |Phymatotrichopsis | 24
Rosellinia deformans .
necatrix omnivore
Nématode Mildiou du rosier, Pourridié des
foliaire du riz, 20 Peronospora 14 arbres fruitiers, 51
Aphelenchoides sparsa Rosellinia necatrix
besseyi
Anguillule du Gale foliaire, Pourriture des
fraisier, 20 Rhodococcus 14 racines, Sclerotium 91
Aphelenchoides fascians rolfsii
fragariae

La revue de littérature a permis de dresser une liste de 12 espéces d’insectes exotiques et 16
organismes (champignons, bactéries ou nématodes) exotiques provoquant des maladies
susceptibles de s’établir au Québec en culture fruitiére dans un avenir proche, que ce soit dans le
contexte de changement climatique ou d’introduction accidentelle sur le territoire. La diffusion
de connaissances sur ces especes est importante pour permettre au secteur de surveiller I'arrivée
potentielle de ces espéces et de prendre des mesures rapides pour minimiser leur impact. Des
fiches résumées ont été produites dans ce but et seront transmises a IRIIS phytoprotection pour
faciliter leur intégration dans la banque de données en cas de risque imminent d’introduction au
Québec. Nous avons choisi de réaliser les fiches des 11 insectes exotiques (la punaise marbrée a
été retirée puisqu’elle fait I'objet d’'une étude de cas en soi) et de 4 maladies exotiques. Le choix
des maladies s’est appuyé sur la proximité de ces derniéres par rapport au Québec et sur la
sévérité des dommages engendrés. Les especes choisies sont présentées en annexe 9.1 et feront
I’'objet d’une publication vulgarisée.

3.3 DISCUSSION ET ETUDES DE CAS

Plusieurs insectes ravageurs et maladies présents au Québec qui ont été évalués a risque de poser
plus de problématiques ont été listés communément dans plusieurs cultures (ex : punaise terne,
thrips, tétranyques, cicadelle de la pomme de terre, anthracnose...). Ce sont surtout des espéces
polyphages, avec peu de contraintes de développement et qui peuvent réaliser plusieurs cycles
de développement (générations) tant que les conditions climatiques le permettent. Ces espéeces
peuvent aussi migrer d’une culture a l'autre dépendamment du moment de la saison. Nos
résultats concordent avec les études de Musolin (2007) qui prédisent que les Heteroptera (i.e.
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punaises) seront plus problématiques dans le futur avec un nombre de générations plus important
et un devancement de leur phénologie. Egalement, Stoeckli et al. (2012) ont montré que le
carpocapse de la pomme sera plus problématique dans le futur en Europe (Suisse) avec la
réalisation d’une troisieme génération. L'étude récente de Lehmann et al. 2018 prédit aussi que
les changements climatiques vont affecter la phénologie du carpocapse de la pomme, mais
également celle du scarabée japonais et de nombreux autres |épidoptéres, coléopteres et
hémipteres. Les ravageurs et maladies listés ci-dessus soulignent donc les besoins de recherche
pour établir des méthodes de gestion intégrée qui seront nécessaires pour diminuer les risques
phytosanitaires dans le futur. Dans le cas des espéces exotiques, ce sont des méthodes de
surveillance qui seront a développer ou a adapter pour le contexte québécois.

Lors de la sélection des espéces devant faire I'objet des études de cas (objectif 3), les espéces pour
lesquelles des données de modélisations (T-Optimale, T-minimale, T-maximale, T-base) étaient
disponibles ont été priorisées afin d’étre en mesure de développer les modeles bioclimatiques.
Un poids important a également été accordé aux recommandations et observations des experts
des quatre secteurs de production fruitiere ainsi qu’aux données de la littérature.

Dans la culture de la canneberge, le ravageur sélectionné pour les études de cas est la tordeuse
de la canneberge (Rhopobota naevana). Cette espece a été sélectionnée en raison des dommages
importants qu’elle cause dans la canneberge et de son nombre (2) de générations. Toutefois, une
proportion importante des ceufs de 2° génération de cette espéce entre en diapause obligatoire
(Fitzpatrick et Troubridge, 1993). La tordeuse soufrée (Sparganothis sulfureana) et la pyrale des
atocas (Acrobasis vaccinii) avaient été considérées comme choix d’étude de cas initialement.
Cependant, méme si la biologie et la résistance aux pesticides de la tordeuse soufrée sont bien
documentées, selon les experts consultés, cette espéce serait considérée moins problématique
au Québec que la tordeuse de la canneberge. La pyrale des atocas, une espéce univoltine
obligatoire (Landry et al., 2000), provoque quant a elle, d’'importantes pertes de rendement
surtout en régie biologique, cependant, les fenétres limitées d’application de pesticides ainsi que
leur nombre de pesticides homologués restreint sont principalement a I'origine des problémes de
gestion de ce ravageur et non pas le climat.

Pour le secteur des fraises et des framboises, la drosophile a ailes tachetées (Drosophila suzukii)
avait été sélectionnée en priorité puisque cette espece réalise des dommages trés importants au
point qu’elle est le ravageur numéro un pour la framboise d’automne et qu’elle devient aussi
problématique en fraise d’automne (Bolda et al., 2010). Cependant, le modéle actuellement
élaboré par I'équipe de bioclimatologie et modélisation n’arrive pas a prédire la date d’arrivée
des adultes correctement avec les données actuellement observées. En effet les premieres
captures sont souvent réalisées dans les parcelles de fruits cultivées puisque c’est la que les pieges
du RAP sont placés alors que la drosophile hiverne dans les boisés (Stephens et al., 2015; Rossi-
Stacconi et al., 2016). De plus, la drosophile attaque essentiellement les fraises a jours neutres et
les framboises d’automne pour lesquelles nous n’avons pas de données et de modeles
bioclimatiques disponibles. La mise en paralléle du ravageur avec la phénologie des cultures
n’aurait pu étre possible. Le thrips des petits fruits (Frankliniella occidentalis) était la deuxieme
espece sélectionnée par le comité d’expert pour la culture de la fraise. Cependant, les thrips ne
passent pas I’hiver au Canada et ils arrivent chaque année avec les vents chauds du sud (MAAARO,
2009b). Il est donc difficile de prédire I'arrivée de cette espéce a I'aide d’'un modele de degrés-
jours. De plus, le thrips des petits fruits cotoie une deuxieme espéce similaire dans la fraise qui
est le thrips des fleurs (Frankliniella tritici), une espéce apparentée qui complexifie le dépistage
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sur fruits. Le tarsoneme du fraisier (Phytonemus pallidus) a donc été choisi comme étude de cas
malgré qu’un seul auteur ait étudié le nombre de jours nécessaires pour passer du stade ceuf a
nymphe a adulte en fonction de la température (Easterbrook et al., 2003). Ce ravageur provoque
actuellement une problématique importante considérant la difficulté a atteindre ce ravageur avec
des pesticides, le peu de produits phytosanitaires disponibles pour son contréle et les soupgons
de résistance des experts du secteur.

Pour le secteur de la framboise, c’est le scarabée japonais (Popillia japonica) qui a été priorisé
pour plusieurs raisons. D’une part, cette espece est extrémement polyphage (Agence canadienne
d’inspection des aliments, 2012). Dans les cultures fruitiéres, le scarabée japonais peut s’attaquer
aussi a la fraise et a la pomme, mais il est aussi considéré comme un ravageur important en
production ornementale, en plus d’étre un probléme pour les cultures de mais et de soya. D’autre
part, on s’attend a ce que ce ravageur soit de plus en plus problématique a controler
chimiqguement puisqu’il est résistant aux organochlorés et tolere les organophosphorés et les
carbamates (Niemczyk, 1975). Son aire de répartition semble s’étendre de plus en plus au nord
selon les experts du laboratoire d’expertise et de diagnostic en phytoprotection du MAPAQ, ce
qui confirme l'intérét de considérer cette espece pour une étude de cas dans un contexte de
changements climatiques.

Dans la culture de la pomme, le ravageur sélectionné pour les études de cas est le carpocapse de
la pomme (Cydia pomonella). Cette espece a été considérée en raison des dommages importants
qu'elle cause dans la pomme au Québec (en plus de sa réputation mondiale en tant que ravageur
primaire de la pomme), son nombre de générations par saison (pouvant aller jusqu’a 4) et sa
résistance connue a plusieurs pesticides (Kumar et al., 2015). Les especes ayant aussi été
considérées dans la pomme sont le tétranyque a deux points (Tetranychus urticae) et le
tétranyque rouge (Panonychus ulmi). Les populations de ces deux acariens dans les vergers du
Québec nécessitent régulierement des applications d’acaricides, mais les nombreuses résistances
de ces deux espéces compliquent la tache (Van Leeuwen et al., 2010). Cependant, la modélisation
de ces ravageurs (acariens) et I'interprétation de ces modeéles auraient été difficiles considérant
gue les générations de ces types de ravageurs se chevauchent constamment durant la saison de
croissance rendant impossible I’évaluation de I'impact que peut avoir chacune de ces derniéres
sur la culture étudiée.

Pour les maladies présentes au Québec dans les quatre cultures fruitieres ciblées, deux
organismes ont été sélectionnés : le complexe d’espéces associées a Colletrotrichum acutatum?
qui provoque l'anthracnose/ pourriture ameére et Erwinia amylovora qui provoque le feu
bactérien. Colletrotrichum acutatum a été sélectionné puisqu’il se retrouve dans trois des quatre
cultures ciblées. Ce champignon provoque la maladie de la pourriture amére dans la canneberge
et la pomme, mais se nomme anthracnose dans la fraise. Cet organisme a gagné en importance
depuis les cing derniéres années, notamment pour la culture de la canneberge qui est
présentement épargnée par les problemes causés par les maladies puisqu’elles sont
généralement bien controlées au Québec vu les conditions climatiques actuelles (Vivancos, 2015).
Toutefois on craint que I'importance des dommages causés par ces dernieres plus au sud (dont C.
acutatum) s’étendent vers le nord, et ce surtout dans un contexte de changement climatique.
Erwinia amylovora a été sélectionné en raison des importants dommages que cette bactérie peut

L Voir I'article en lien pour le complexe d’espéces associées a C. acutatum :
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3458416/
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causer aux plants (mort de plusieurs parties ou de la totalité du plant) chez la pomme et des
difficultés de lutte rencontrées présentement (période de latence dans son développement et
symptomes parfois difficiles a reconnaitre) (Plantwise, 2017a).

Quant aux ravageurs exotiques a risque d’envahir le Québec, le choix c’est finalement posé sur la
punaise marbrée (Halyomorpha halys). Cette espéce fut sélectionnée pour plusieurs raisons.
D’une part, elle se trouve présentement au Québec (depuis 2014), en milieu urbain, et les
dommages et les pertes de rendements chez nos voisins américains sont extrémement
importants, ce qui suggere qu’elle a aussi le potentiel d’étre un ravageur important dans les
cultures du Québec si jamais elle réussit a s’y établir (Haye et al., 2015). D’autre part, elle a le
potentiel de s’attaquer a chacune des cultures ciblées (Rice et al., 2014), son étude de cas
bénéficierait donc a I'’ensemble des secteurs. Deux autres especes ont aussi retenu I'attention du
comité de suivi : latordeuse de la vigne (Clepsis spectrana) et la petite tordeuse verte (Adoxophyes
orana). Tous deux sont des ravageurs pouvant s’attaquer a plusieurs cultures et sont considérés
comme des ravageurs importants dans leur aire d’origine. Cependant, il ne semble pas avoir de
données de modélisation pour C. spectrana et elle ne semble pas avoir encore causé des
dommages préoccupants au Québec malgré le fait qu’elle y est présente depuis 2009. Quant a A.
orana, elle est une espéce exotique préoccupante pour plusieurs pays producteurs de pomme en
raison des dommages qu’elle cause dans son aire d’origine (Eurasie), toutefois elle n’a encore
jamais été observée a I'extérieur de son territoire naturel (Factsheet, 2014). Les membres du
comité ont donc manifesté une réserve a réaliser une étude de cas avec une espéce dont les
risques d’introduction et d’établissement sont faibles, alors que d’autres especes sont
présentement établies sur le territoire nord-américain et potentiellement en voie de progresser
jusqu’au Québec. Finalement, une espece de |épidoptere trés intéressante, Epiphyas postvittana,
ne fut pas retenue par le comité de suivi, car sa physiologie ne lui permet pas de survivre aux
hivers québécois, et ce méme si des plants sont entreposés a -1 °C durant I'hiver, comme c’est le
cas actuellement avec certains framboisiers au Québec (Venette et al., 2003).
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4.1 OBIJECTIFS

L'objectif de ce travail est, en premier lieu, d’étudier comment les changements climatiques
risquent d’influencer les cultures fruitieres (canneberge, fraise, framboise et pomme) en
considérant des insectes ravageurs et des maladies de ces cultures. Plus spécifiquement, pour la
culture de la canneberge, nous avons considéré la présence de |'un des insectes ravageurs
principaux de cette culture : la tordeuse de la canneberge Rhopobota naevana (Hibner)
(Lepidoptera : Torticidae) ainsi qu’un champignon causant la pourriture amére, actuellement
présent au Québec et attaquant cette culture : Colletotrichum acutatum. Pour les cultures de
framboise et de fraise, nous avons étudié deux insectes ravageurs et un champignon présent au
Québec dans la culture de la fraise : le scarabée japonais Popillia japonica (Newman) (Coleoptera :
Scarabaeidae), le tarsonéme du fraisier Phytonemus pallidus (Banks) (Acari : Tarsonemidae) et le
champignon Colletotrichum acutatum causant I'anthracnose. Pour la culture de la framboise,
nous avons étudié le scarabée japonais. Pour la culture de la pomme, nous avons considéré la
présence de certains insectes ravageurs de cette culture : le carpocapse de la pomme Cydia
pomonella (Linnaeus) (Lepidoptera: Tortricidae) et la punaise marbrée Halyomorpha halys
(Hemiptera : Pentatominae) ainsi que deux maladies: un champignon causant la pourriture
amere : Colletotrichum acutatum et une bactérie cause la brllure bactérienne Erwinia amylovora
(Burr.).

En deuxiéme lieu, nous identifierons les mesures d’adaptation aux changements climatiques pour
la protection phytosanitaire contre ces especes dans les différentes cultures fruitieres au Québec.

4.2 METHODOLOGIE UTILISEE

4.2.1 Modélisation bioclimatique

La modélisation s’est appuyée sur la disponibilité de données historiques pour les especes
choisies.

Secteur canneberge

Afin de prédire I'impact des changements climatiques sur la phénologie de la canneberge, sur le
développement de la tordeuse des canneberges ainsi que sur les risques d’infection par la
pourriture amere, trois modeéles bioclimatiques ont été concus et implantés dans le logiciel CIPRA
d’Agriculture et Agroalimentaire Canada (http://www.agr.gc.ca/fra/science-et-
innovation/resultats-de-recherches-en-agriculture/centre-informatique-de-prevision-des-

ravageurs-en-agriculture-cipra/?id=1376403227682) afin de vérifier leur dynamique au cours de
la saison de croissance. Les modeles pour la phénologie de la canneberge et le développement de
la tordeuse ont été développés a l'aide de données recueillies par le CETAQ (stades
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phénologiques, capture des larves au filet, capture des adultes dans des piéges a phéromones)
chaque été entre les années 2004 a 2016 sur 73 fermes distribuées autour de neuf stations
météorologiques. Le logiciel DJPhéno, développé par Agriculture et Agroalimentaire Canada
(AAC), a été utilisé afin de déterminer la température de base, ainsi que les degrés-jours pour
atteindre chaque stade phénologique important de la canneberge et de la tordeuse. Le modele
prévisionnel pour la pourriture amére est une adaptation d’'un modele bioclimatique utilisé en
Floride qui permet de prédire les risques d’infection par les agents pathogenes de |'anthracnose
et de la moisissure grise dans les fraisieres (MacKenzie et Peres, 2012). Le modeéle a été modifié
afin de s’intégrer dans le modéle proposé par Launay et al. (2014). La plage de températures
optimales utilisées est de 23,0 a 27,7°C (Leandro et al. 2003), la température minimale de 6°C et
la température maximale de 35°C (Magarey et al. 2005). A I'aide du logiciel TableCurve2D (Systat
Software Inc., Chicago, E.-U.) et de I'équation sigmoidale de Weibull, les constantes requises par
le modeéle de Launay et al. (2014) ont été dérivées a partir des équations de réponse a la
température et a la mouillure du feuillage du modéle utilisé en Floride (MacKenzie et Peres, 2012).
De plus, la fonction de réponse linéaire en 4 points a été remplacée par la fonction non linéaire
de réponse a la température développée par Yan et Hunt (1999) et appliquée sur le taux de
développement de I'équation de Weibull. Ce modele, bien que développé pour la fraise, n'a
aucunement été évalué pour la pomme et les indices de risque ne sont donc pas adaptés.
Cependant, son utilisation nous permettra de dresser un patron général pour la pourriture amére
dans la canneberge. Ce modele nous renseigne sur la croissance de ce champignon et non sur les
seuils d’infection.

Secteur fraises et framboises

Afin de bien cibler les impacts des changements climatiques sur le scarabée japonais, le
tarsoneme du fraisier et I'anthracnose, des modélisations bioclimatiques des cultures cibles
(framboise et fraise), des ravageurs et de la maladie ont été effectuées. Pour ce faire, des modeles
phénologiques de la framboise et de la fraise ont été utilisés afin de projeter le développement
de la culture dans le futur. Les modeles choisis sont ceux qui étaient disponibles au moment de
I’étude et dont les données proviennent du Québec. Le choix était restreint et ne représente pas
I'entiereté des types de productions et des variétés utilisées par les producteurs québécois. Les
modeles utilisés pour la framboise et pour la fraise sont des modeles développés avec les données
du Réseau d’avertissements phytosanitaires du MAPAQ de 2005 a 2016 pour la variété Killarney
(framboise) et pour la variété Jewel de type jour court (fraise). Pour la framboise, des données
récoltées dans une expérience au champ de 2014 a 2016 par Agriculture et Agroalimentaire
Canada ont aussi été utilisées.

Un modele phénologique a été développé afin de prédire le développement du scarabée japonais
en fonction de la température. Ce modele a été congu avec les données d’un article scientifique
publié au Massachusetts (Vittum, 1986). Les données disponibles sont la présence d’ceufs, de
larves et d’adultes non matures dans le sol ainsi que de capture d’adultes dans les pieges sur deux
années pour un site.

Un modele phénologique théorique de degrés-jours a été congu pour décrire le développement
du tarsoneme du fraisier dans le temps. Le modeéle est basé sur les temps de développement des
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ceufs et des larves, calculés en laboratoire, a des températures de 10, 12,5, 15, 17,5, 20 et 25°C
(Easterbrook et al., 2003). Outre cet article, tres peu d’informations sont disponibles sur la
dynamique de population du tarsonéme.

Le modele prévisionnel pour I'anthracnose est une adaptation d’'un modele bioclimatique utilisé
en Floride qui permet de prédire les risques d’infection par les agents pathogénes de
I’'anthracnose et de la moisissure grise dans les fraisieres (MacKenzie et Peres, 2012). Le modeéle
a été modifié afin de s’intégrer dans le modele proposé par Launay et al. (2014). La plage de
températures optimales utilisées est de 23,0 a 27,7°C (Leandro et al. 2003), la température
minimale de 6°C et la température maximale de 35°C (Magarey et al. 2005). A 'aide du logiciel
TableCurve2D (Systat Software Inc., Chicago, E.-U.) et de I'équation sigmoidale de Weibull, les
constantes requises par le modeéle de Launay et al. (2014) ont été dérivées a partir des équations
de réponse a la température et a la mouillure du feuillage du modéle utilisé en Floride (MacKenzie
et Peres, 2012). De plus, la fonction de réponse linéaire en 4 points a été remplacée par la fonction
non linéaire de réponse a la température développée par Yan et Hunt (1999) et appliquée sur le
taux de développement de I'équation de Weibull. La punaise marbrée sera présentée dans le
secteur de la pomme comme elle n"occasionne pas assez de dommages pour nécessiter de
traitement dans les petits fruits (Rice et al. 2014).

Secteur pomme

Afin de prédire I'impact des changements climatiques sur la phénologie du pommier, sur le
développement du carpocapse de la pomme, sur |'établissement et la dispersion de la punaise
marbrée ainsi que sur l'incidence de la briilure bactérienne et de la pourriture ameére, des modeles
phénologiques ont été congus. Le modeéle utilisé pour décrire la phénologie du pommier est le
modele de degrés-jours « Mclntosh » disponible dans CIPRA. La température de base utilisée est
de 5°C et la date de départ du cumul de degrés-jours est le 1°" mars. De plus, a I'aide du modele
Dynamique, la levée de la dormance du pommier a été vérifiée pour le futur 2041-2070 (Fishman
et al., 1987) ainsi que la date moyenne de levée de dormance. Ce modéle cumule le nombre
d’unités de froid nécessaire a la levée de dormance des bourgeons de pommier. Le nombre de
degrés-jours cumulés pour chaque mois (janvier, février, mars) a été calculé. Ces vérifications ont
permis de valider, malgré les scénarios de changement climatique, la date de départ (1°" mars) du
modele phénologique en saison de croissance.

Une adaptation du modele de prédiction des populations de carpocapse établie par Agropomme
a été implantée dans CIPRA et utilisée pour prédire les stades phénologiques du carpocapse. Une
modification a été apportée pour la prédiction du vol nuptial et de I'activité de ponte étant donné
gue le modele Agropomme utilise des équations dynamiques nécessitant des données horaires.
Une température de base de 10°C, constante pour tous les stades, a été utilisée lors de la
modélisation. Le nombre de degrés-jours requis pour le début de la ponte a été fixé a 35 et la
température optimale a 30°C. Afin de trouver la courbe de réponse relative a la température de
la population pour chaque stade, I'équation sigmoidale de Weibull a été utilisée. De plus, la
photopériode critique a laquelle la diapause est induite a été intégrée a nos analyses. Une étude
mesurant |'effet de la latitude sur la photopériode critique (photopériode a laquelle la diapause
est induite) a trouvé les seuils critiques auxquels 50% de la population et 90% de la population
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étaient sensibles a la photopériode. Ces seuils se calculent de la facon suivante (Riedl et Croft,
1978) :
Seuil 50% = 10.242 + 0.1226 * NL (latitude)

Seuil 90% =9.962 + 0.121 * NL (latitude)

Le modeéle utilisé pour décrire le développement de la punaise marbrée est une version modifiée
de Nielsen et al. 2008. Les calculs des différents stades de la punaise marbrée sont basés sur les
articles de Nielsen et al. (2008) et Nielsen et al. (2016). Ce modeéle a été élaboré par I'équipe du
CEROM et AAC. La température de base utilisée est de 14°C. Le début des calculs de degrés-jours
est le 1°" mars.

Pour la brllure bactérienne, le modele sélectionné est le modéle CougarBlight (déja intégré dans
CIPRA et dans Agrométéo Québec). Ce modele a été choisi pour sa simplicité ainsi que pour son
utilisation fréquente dans le milieu de la pomme (MAAARO, 2016). Ce modele débute le calcul du
risque au stade bouton rose. Le risque cumulé se calcule en degrés-heures avec une température
minimale de 15,5°C, une température optimale de 31°C et une température maximale de 37°C.
La mouillure des fleurs est considérée lorsque I'humidité relative est supérieure a 85%
(Rowlandson et al., 2015).

Le modele prévisionnel pour la pourriture ameére est une adaptation d’'un modele bioclimatique
utilisé en Floride qui permet de prédire les risques d’infection par les agents pathogénes de
I’'anthracnose et de la moisissure grise dans les fraisieres (MacKenzie et Peres, 2012). Le modeéle
a été modifié afin de s’intégrer dans le modéle proposé par Launay et al. (2014). La plage de
températures optimales utilisées est de 23,0 a 27,7°C (Leandro et al., 2003), la température
minimale de 6°C et la température maximale de 35°C (Magarey et al., 2005). A I'aide du logiciel
TableCurve2D (Systat Software Inc., Chicago, E.-U.) et de I'équation sigmoidale de Weibull, les
constantes requises par le modele de Launay et al. (2014) ont été dérivées a partir des équations
de réponse a la température et a la mouillure du feuillage du modele utilisé en Floride (MacKenzie
et Peres, 2012). De plus, la fonction de réponse linéaire en 4 points a été remplacée par la fonction
non linéaire de réponse a la température développée par Yan et Hunt (1999) et appliquée sur le
taux de développement de I'équation de Weibull. Ce modeéle, bien que développé pour la fraise,
n’a aucunement été évalué pour la pomme et les indices de risque ne sont donc pas adaptés.
Cependant, son utilisation nous permettra de dresser un patron général pour la pourriture amére
dans la pomme.

4.2.2 Scénarios climatiques

Afin d’obtenir des informations sur les stades clés de la phénologie des cultures, du
développement des ravageurs et des risques d’infection des maladies, des données
météorologiques quotidiennes avec une résolution spatiale de 10 km ont été utilisées
annuellement sur deux périodes de 30 ans, soit le passé récent (1981-2010) et le futur (2041-
2070). Pour le futur, un ensemble de simulations climatiques, fourni par Ouranos, a été utilisé par
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I’équipe d’AAC, afin d’effectuer le traitement spatio-temporel des modeles bioclimatiques
associés aux quatre cultures de ce projet. Chaque simulation climatique (segment futur) est
associée a I'un des quatre scénarios relatifs a I'évolution des gaz a effet de serre établis par le
Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) (il s’agit des
Representative concentration pathways — RCP, avec intensités de 2.6, 4.5, 6.0 ou 8.5 W/m? en
2100, nommés ci-apres scénarios d’émissions, a distinguer du concept de scénario climatique,
introduit dans ce qui suit). Cet ensemble de 20 simulations, générées par 13 modeéles climatiques
globaux liés au Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), a été utilisé pour bien
couvrir I'incertitude quant aux changements de température et de précipitations attendus pour
I’horizon 2041-2070. Les simulations sont post-traitées statistiquement, afin de corriger leurs biais
et de les convertir a I'échelle spatiale d’environ 10 km (une simulation climatique post-traitée
correspond a un scénario climatique). L'utilisation des scénarios climatiques comme intrants des
modeles phénologiques permet d’obtenir des valeurs plausibles de décalage (dans I'année) pour
les différents stades phénologiques des cultures et ravageurs ainsi que des modifications
plausibles des risques d’infection des maladies. Finalement, des cartes du potentiel d’évolution
des résultats de modélisation spatio-temporelle ont été produites a I'aide du logiciel ArcGIS et des
modules rédigés en langage informatique « Python » permettant d’automatiser le traitement de
ces résultats. Afin de couvrir 'amplitude des scénarios, nous allons présenter le scénario de
changement inférieur (10° percentile des résultats) et le scénario de changement supérieur (90°
percentile des résultats) pour la période 2041-2070. Afin qu’un point apparaisse sur les cartes,
I'information devait étre disponible pour au moins huit scénarios sur dix et pour au moins 26
années sur 30.

4.2.3 Analogues spatiaux et ateliers avec le secteur

Une méthode originale pour identifier des stratégies d’adaptation aux changements climatiques
est de trouver des régions ayant actuellement un climat similaire a celui qu’aura potentiellement
une certaine région (cible) du Québec dans le futur. Cette méthode, dite des analogues spatiaux,
a été appliquée pour différentes régions cibles (Tableau 7), et les analogues ont été recherchés
dans certaines parties de I’Amérique du Nord et de I'Europe (dans la bande -131 a 35°E et 20 a
60°N). Les climats du passé récent — 1981-2010 — pour la zone de recherche d’analogues, et du
futur pour la région cible — 2041-2070 ont été comparés sur la base de trois indicateurs
bioclimatiques annuels soit la durée de saison de croissance, les précipitations moyennes
journaliéres durant la saison de croissance et le cumul de degrés-jours (avec température de base
variant selon I'espéce de ravageur considérée). Les températures de base utilisées sont les mémes
qgue celles utilisées pour le volet modélisation bioclimatique. Il est important de noter que les
climats analogues identifiés peuvent différer de celui de la région cible pour des indicateurs non
considérés, par exemple la couverture neigeuse, la fréquence de jours de gel, etc. Les régions
analogues sont présentées sur une carte en fonction d’'un pourcentage de similarité. Le nombre
de scénarios prédisant la région analogue est aussi présenté sur cette carte en fonction d’un code
de couleur (voir figure 79). Pour I'’Amérique du Nord, pour qu’une région soit considérée
analogue, elle doit apparaitre dans le premier pourcent de similarité avec le climat futur de la
région cible et étre productrice de la culture. Pour les régions analogues choisies pour I'Europe,
les mémes critéres sont utilisés a I’exception que ce sont les premiers cing pourcents des régions
colorées qui sont considérés. Cette décision s’explique par le fait que le premier pourcent des
régions similaires se retrouve en général en Amérique du Nord.
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En étudiant la biologie de I'espece ainsi qu’en répertoriant les problemes engendrés et les
solutions d’adaptation dans la région analogue, nous pourrons mieux préparer des stratégies
d’intervention futures pour les régions cibles du Québec. L’'identification des régions analogues a
été effectuée par Ouranos, en utilisant les mémes scénarios climatiques que ceux utilisés pour la
modélisation phénologique. Tous les détails méthodologiques liés a cette étape sont contenus
dans Grenier et al. 2019 (accepté a Climate Services). Quand I'information issue des sondages des
experts des régions analogues semblait insuffisante (taux de réponse faible), une revue de
littérature a permis de compléter les informations manquantes sur les méthodes de lutte.

Tableau 7. Régions de référence sélectionnées pour couvrir le territoire touché par la
production fruitiére au Québec.

Sites de référence Région Latitude (°N)  Longitude (°W)
Ferme Denis Charbonneau Montérégie 45.347543 73.149469
Ferme Léonce Plante Capitale-Nationale 46.862689 71.029501

Les Jardins de St-Martin Saguenay-Lac-St-Jean  48.410426 70.88095

Les Jardins de France Gaspésie 49.22378 65.1391199
Centre d’interprétation (St- Centre-du-Québec 46.249315 72.00212

Louis-de-Blandford)

Une fois les analogues identifiés, nous avons recherché, pour ces régions, les informations
pertinentes sur la biologie des insectes et maladies a I'étude, afin de valider les prédictions des
modélisations phénologiques projetées pour I’horizon 2041-2070, ainsi que les méthodes de lutte
employées. Pour chaque secteur, un sondage a été envoyé aux spécialistes des régions analogues
(Annexe 9.2). De plus, pour chaque secteur, nous avons organisé un atelier d’échange avec les
intervenants et producteurs. Le but des rencontres était d’évaluer avec eux leur capacité a gérer
les probléemes phytosanitaires identifiés comme plausibles dans le futur. A |a suite de ces ateliers,
des listes de recommandations pertinentes et adaptées ont été définies pour élaborer une
stratégie globale d’adaptation afin d’aider les secteurs a faire face aux changements climatiques
au Québec. Pour le secteur de la canneberge, nous avons rencontré un groupe composé d’'une
trentaine d’agronomes et de producteurs du secteur québécois. Pour le secteur de la fraise et
framboise, nous avons rencontré un groupe composé de neuf producteurs du comité scientifique
de I'Association des producteurs de fraises et framboises du Québec (APFFQ) ainsi que trois
agronomes pour leur présenter les résultats du projet. Pour le secteur de la pomme, nous avons
rencontré 11 experts du secteur.

4.3 ETUDES DE CAS POUR LA CANNEBERGE

4.3.1 Tordeuse des canneberges

La tordeuse des canneberges (Figure 1), Rhopobota naevana (Hibner) (Lepidoptera : Torticidae),
est un insecte d’origine eurasiatique. Il s’agit d’'un papillon trés répandu en Europe et se
retrouvant particulierement sur le houx (/lex aquifolium) (Alford, 1994). Au Québec, ce ravageur
est spécifique a la culture de la canneberge et produit deux générations par année (Drolet et al.,
2018). Une troisieme génération partielle ou complete peut étre observée en Colombie-
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Britannique, au Massachusetts et au Wisconsin, lorsque les températures printaniéeres et estivales
sont élevées (Sylvia et Averill, 2005).

Figure 1. Tordeuse des canneberges (Tiré de IRIIS phytoprotection (http:// www.
Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10])

La tordeuse des canneberges hiberne au stade d'ceuf. Les ceufs éclosent au mois de mai. La
premiére génération de chenilles se nourrit de vieilles feuilles et de bourgeons. Les adultes de la
premiére génération émergent en juin. La seconde génération de chenilles s'attaque aux fleurs,
aux fruits et aux jeunes feuilles favorisant ainsi I'installation des champignons responsables des
pourritures et provoquant la déformation des fruits et/ou leur chute (Gianessi, 2009).
L'émergence des adultes de la seconde génération a lieu du début ao(t a la mi-septembre (Figure
2) (Landry et al., 2000). Les femelles des deux générations pondent leurs ceufs individuellement,
sous les feuilles des plants, dans un intervalle de 24 a 96 heures suivant I'accouplement. En
laboratoire, la fécondité des femelles avoisine les 80 ceufs (Fitzpatrick et Troubridge, 1993; Landry
etal., 2000). Entre 80 et 90 % des ceufs pondus par les femelles de la premiére génération éclosent
durant les deux semaines suivant la ponte, alors que la plupart (70-95%) des ceufs pondus par les
femelles de la deuxiéme génération entrent en diapause pour I'hiver (Fitzpatrick et Troubridge,
1993). Les chenilles se nourrissent des bourgeons et des feuilles, causant potentiellement une
diminution de la production I'année suivante. Elles se nourrissent aussi des fruits. Des
pourcentages de dommages atteignant prés de 60% ont été observés dans des parcelles ou des
champs non traités ayant eu un haut niveau d’infestation (Deland et al., 2014; Guilbert et al.,
2007)).
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Figure 2. Schéma du cycle biologique de la tordeuse des canneberges (Tiré de IRIIS
phytoprotection (http:// www. Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10])

4.3.2 Pourriture amere

Les pourritures infectant les fruits de la canneberge sont causées par un complexe de
champignons pathogenes des genres Phylosticta, Allantophomopsis, Botryosphaeria,
Coleophoma, Colletotrichum et Godronia (Figure 3) (Wells et McManus, 2013). Certains
champignons causeront de la pourriture sur les fruits encore présents dans les champs alors que
d’autres entraineront des symptomes visibles en entrepot. Les infections de champignons menant
ala pourriture des fruits dans les champs débutent durant la floraison et la nouaison (Saalau Rojas
et Oudemans, 2015). Par contre, leur incidence au Québec est rarement suffisante pour justifier
des traitements (Vivancos, 2015). La pourriture amére (« Bitter rot ») est causée par le
champignon C. acutatum (McManus, 2001). Celui-ci hiverne dans les vieux tissus tels les tiges
ligneuses et les feuilles mortes a la surface du sol. Au printemps, une fois la sporulation débutée,
les spores (conidies) peuvent étre dispersées sur les fruits par les éclaboussures d’eau, les
insectes, le vent et les travailleurs (Breton, 2016). Plusieurs facteurs influencent I'apparition des
symptomes de cette pourriture : la température, I’lhumidité relative et le temps de contact entre
le fruit et le pathogene.
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Figure 3. Pourriture des fruits causée par un complexe de pathogenes (crédit photo : Wells et
McManus 2013

4.3.3 Modélisation bioclimatique

Phénologie de la canneberge

Les degrés-jours calculés a partir du 1° mars avec la méthode de calcul sinus simple et une
température de base de 5°C pour I'atteinte de chaque stade phénologique de la canneberge sont
présentés dans le tableau 8. Le modeéle développé montre une efficience (« Model efficiency » :
EF) de 0,93 (Si le modele est parfait, I'EF=1), ce qui veut dire que le modele global prédit bien les
différents stades phénologiques de la canneberge avec une précision de 4,65 jours selon I'erreur
guadratique (« Root mean square error » : RMSE).

Tableau 8. Degrés-jours calculés pour I’atteinte des stades phénologiques de la canneberge

Stades phénologiques Degrés-jours
Début gonflement des bourgeons 174
Eclatement des bourgeons 214
Début élongation 276
Elongation 344
Début crochet « Roughneck » 433
Crochet 502
Début floraison (moins de 20%) 590
Pic floraison (entre 20 et 80%) 675
Fin floraison (plus de 80%) 713
Début nouaison (moins de 20%) 714
Pic nouaison (entre 20 et 80%) 798
Fin nouaison (plus de 80%) 848

Phénologie de la tordeuse des canneberges

Les degrés-jours calculés a partir du 1° mars avec la méthode de calcul sinus simple et une
température de base de 10°C pour I'atteinte de chaque stade de développement de la tordeuse
des canneberges sont présentés dans le tableau 2. Afin de vérifier si une troisieme génération est
possible dans un futur proche et parce qu’aucune donnée d’observation au champ n’est
disponible, nous avons estimé les degrés-jours a partir du temps de développement de la
premiere et deuxieme génération (Tableau 9). Le modele développé montre un EF de 0,92 et une
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RMSE de 5,490. Par contre, les statistiques pour la prédiction de chaque stade laissent entrevoir
que le modeéle ne prédit pas avec exactitude les différents stades de développement de I'insecte
(5% larve G1 : EF=-0,4165; 5% adulte G1 : EF=0,245; 5% adulte G2 : EF=0,198). Ainsi, la faiblesse
du modele augmente ainsi la variabilité dans les prédictions du futur pour les différents stades et
le modeéle devrait donc faire I'objet d’amélioration.

Tableau 9. Modeéle phénologique de la tordeuse des canneberges. Les données en bleu ont été
estimées et ne sont pas basées sur les observations au champ.

Stades de développement
1" génération, 5% larves
1" génération, 50% larves
1" génération, 95% larves
1" génération, 5% adultes
1 génération, 50% adultes
1" génération, 95% adultes
2¢ génération, 5% adultes
2¢ génération, 50% adultes
2¢ génération, 95% adultes
2¢ génération, 5% larves

2¢ génération, 50% larves
2¢ génération, 95% larves
3¢ génération, 5% larves

3¢ génération, 50% larves
3¢ génération, 95% larves
3¢ génération, 5% adultes
3¢ génération, 50% adultes

3¢ génération, 95% adultes

Degrés-jours
103
142
192
295
390
495
719
806
901
527
567
617
952
992
1042
1143
1222

1307

La performance limitée du modele développé pourrait s’expliquer par différents facteurs :

- L’éclosion des ceufs hibernants ne suit pas une relation linéaire avec la température (Cockfield
et al., 1994) et nous observons une trés grande variabilité d’éclosion des ceufs entre les fermes
autour d’'une méme station météorologique pour une méme année (Tableau 10);
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- Le taux de développement des larves est fortement lié a la nature des feuilles. Les larves se
développeront plus rapidement sur de nouvelles pousses que sur d’anciennes feuilles (Cockfield
et Mahr, 1993);

- Les différences marquées des méthodes de lutte en production conventionnelle versus
biologique;

- Les inondations printaniéres causant un stress additionnel pendant lesquelles le cumul de
degrés-jours est arrété lorsque les bassins sont remplis d’eau.

Tableau 10. Nombre de jours de différence entre les observations du début d’apparition des
larves de la premiére génération pour une méme station météo (Villeroy)

Années Nombre de jours de différence
d’apparition des premiéres larves

2004 8

2005 5

2006 14
2007 19
2008 12
2009 8

2011 13
2012 15
2013 19
2014 23
2015 10
2016 26

Pourriture amere

L’équation du modeéle développé pour prédire les risques d’infection (Launay et al. 2014) est la
suivante :

ClimInfeR(h) = 1 — exp(-( f(T)*A(LWD)"B))

CliminfeR(h) représente le taux d’infection de la maladie a I'"heure h en fonction du nombre
d’heures de mouillure du feuillage (LWD) et d’une fonction de température f(T). Le parametre A
est un taux intrinseque de développement et le parametre B est la portion de la période de
mouillure durant laquelle la réponse ralentit.
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Pour les analyses subséquentes, I'indice d’infection quotidien est défini comme la valeur
maximale des dernieres 24 heures, soit entre midi et midi. La durée de la période de mouillure et
la température moyenne durant cette période sont déja considérées dans les calculs du taux
horaire d’infection. La durée de mouillure est calculée avec le nombre d’heures a une humidité
relative supérieur a 90%. Les précipitations journaliéres sont transformées en précipitation
horaire a I'aide d’une équation qui estime le nombre d’heures de précipitations pour une journée
(Nombre d’heures = f (quantité de pluie)) et elles sont ensuite distribuées dans la journée a partir
d’une heure de départ aléatoire. Le modéle de Launay ne prend pas en compte les interruptions
de mouillure. Cette décision s’avere adéquate dans un contexte de changements climatiques
étant donné qu’il est trés difficile de prédire des précipitations quotidiennes sur une base horaire
pour le climat futur.

Le seuil de risque d’infection de 0,15 utilisé dans la fraise ne peut pas étre utilisé directement dans
la canneberge. Dans la fraise, lorsque l'indice de risque d’infection de 0,15 est atteint, il y a
généralement un traitement, car le risque est considéré comme élevé (Wilson et al. 1992;
MacKenzie et Peres, 2012).

Aucune donnée n’est disponible pour adapter le seuil a la canneberge. L'indice de risques
d’infection de la maladie sera comparé entre les périodes (1981-2010 et 2041-2070), mais ne peut
étre interprété.

4.3.4 Analyse des impacts en combinant les modeles bioclimatiques et les
scénarios de changement climatique

Les dates présentées dans la section suivante font référence au site sélectionné pour la région
du Centre-du-Québec soit St-Louis-de-Blandford.

Culture de la canneberge

Les changements climatiques vont avoir un effet direct sur la culture de la canneberge, pour
I’horizon 2041-2070, et les scénarios suggerent une grande probabilité pour que (Figure 4) :

e Le débourrement soit devancé de 8 a 24 jours.

e |’élongation soit devancée de 8 a 25 jours.

e Le début de la floraison soit devancé de 8 a 27 jours.

e Le pic de nouaison soit devancé de 9 a 28 jours.

37



Débourrement -

Elongation ]

Début floraison -

[ ]
Pic nouaison -
[ ]

15-avr 25-avr 05-mai 15-mai 25-mai 04-juin 14-juin 24-juin 04-juil 14-juil 24-juil

Dates

Figure 4. Dates moyennes du début d’apparition des différents stades phénologiques de la
canneberge pour la  période de référence (1981-2010), le I scénario de changement
inférieur (2041-2070) et le . scénario de changement supérieur (2041-2070).

Tordeuse des canneberges

Le début d’apparition des larves de la premiére génération pour la période de référence 1981-
2010 survient entre le 19 et le 27 mai selon les années (Figure 5). Ces résultats ont aussi été validés
avec la date moyenne calculée avec les observations du CETAQ entre 2004 et 2016, soit le 22 mai.
Les scénarios de changements climatiques projettent pour la période 2041-2070 un devancement
de la date d’apparition des larves de tordeuse du 10 au 18 mai pour le scénario inférieur (Figure
6) et jusqu’au 22 au 30 avril pour le scénario supérieur (Figure 7). Cela implique donc que :

e Le dépistage des larves de tordeuse devrait débuter de 2 a 4 semaines plus tot pour la
période 2041-2070.

e Dans les scénarios de changements, les larves pourraient apparaitre avant le
débourrement des bourgeons et provoquer ainsi leur chute

Le début d’apparition des adultes de la premiéere génération pour la période de référence survient
entre le 24 juin et le 03 juillet selon les années (Figure 8). Les scénarios de changements
climatiques projettent pour la période 2041-2070 un devancement de la date d’apparition des
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premiers adultes de tordeuse du 15 au 23 juin pour les changements inférieurs (Figure 9) et du 26
mai au 4 juin pour les changements supérieurs (Figure 10). Cela implique donc que :

e L’arrivée des adultes serait devancée de 10 a 30 jours?.

Le début d’apparition des larves de la deuxieme génération pour la période de référence (1981-
2010) est du 13 au 23 juillet (Figure 11). Les scénarios de changements climatiques projettent
pour la période 2041-2070 un devancement de la date d’apparition des premiers adultes de
tordeuse au 3 juillet pour les changements inférieurs (Figure 12) et au 11 juin pour les
changements supérieurs (Figure 13). Cela implique donc que :

e L’arrivée des larves de la deuxiéme génération serait devancée de 10 a 30 jours.
e Les dommages a la culture seront devancés, mais la phénologie de la canneberge sera
aussi devancée, donc il y aura une certaine synchronisation entre la plante et le ravageur.

2 Ces chiffres sont obtenus en prenant le milieu de chaque intervalle de dates prédites pour les climats
projetés par les scénarios de changement inférieurs et supérieurs. Cette méthode est appliquée tout au
long du rapport.
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La date d’apparition des adultes de la deuxieme génération pour la période de référence (1981-
2010) est du 8 au 16 ao(t (Figure 14). Les scénarios de changements climatiques projettent pour
la période 2041-2070 un devancement de |'apparition des adultes de deuxieme génération du 20
au 28 juillet pour les changements inférieurs (Figure 15) et du 1°" au 9 juillet pour les changements
supérieurs (Figure 16). Cela implique donc que :

e L’arrivée des adultes de la deuxieme génération serait devancée de 19 a 45 jours.

Selon les observations passées du CETAQ (données non publiées), une troisieme génération de
tordeuse peut s’observer trés occasionnellement les années ou les températures sont beaucoup
plus chaudes que la normale. La Figure 17 indique I'arrivée des larves de la troisieme génération
entre le 7 et 15 septembre. Les facteurs induisant la diapause sont inconnus et ne sont pas pris
en compte dans cette analyse. Par contre, les scénarios de changements climatiques projettent
pour la période 2041-2070 I'apparition d’une troisieme génération de larves de tordeuse du 11
au 19 aodt pour les changements inférieurs (Figure 18) et du 24 juillet au 1°" ao(t pour les
changements supérieurs (Figure 19). Cela implique donc que :

e Selon les facteurs induisant la diapause, une troisieme génération de larves serait
dorénavant possible a I’horizon 2041-2070.
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Figure 19. Dates moyennes du début d’apparition des larves de la troisieme génération de la tordeuse des canneberges selon le scénario de

changement supérieur (2041-2070)
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Pourriture amere

Pour la période de référence (1981 a 2010), I'indice de la pourriture amére quotidien moyen est
de 0,074 a 0,089. Il est important de se rappeler que ces indices n’ont pas été validés pour la
culture de la canneberge et le seuil de 0,15 est basé sur I'indice seuil utilisé pour la culture de la
fraise. Les scénarios de changements climatiques projettent pour la période 2041-2070 une
augmentation de I'indice de risque d’infection de la pourriture amére de 0,09 a 0,105 pour les
changements inférieurs (Figure20) et de 0,122 a 0,138 pour les changements supérieurs (Figure
20). Cela implique donc que :

e L’indice moyen quotidien moyen pourrait doubler a I’'horizon 2041-2070.

Période de référence
(1981-2010)

Scénario de changement
inférieur (2041-2070)
Scénario de changement
supérieur (2041-2070)

0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14

Indice d'incidence de la pourriture amere

Figure 20. Indices quotidiens moyens de pourriture ameére sur la canneberge

4.3.5 Validation des impacts et identification des mesures d’adaptation
grace aux analogues spatiaux

Comparaison entre la modélisation des stades phénologiques et la situation
des ravageurs de la canneberge dans les régions analogues

Le site qui a été ciblé pour déterminer les analogues spatiaux est le centre d’interprétation de la

canneberge a St-Louis-de-Blandford (46.249315, -72.00212). Selon les scénarios, les régions
analogues faisant partie du 1% des régions au climat de référence (1981-2010) le plus similaire au
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climat futur (2041-2070) de la région cible pour la tordeuse des canneberges et la pourriture
ameére sont présentées a la figure 21. Aucune différence n’est observable entre les deux analyses
(tordeuse des canneberges et pourriture amere), leur différence en termes de température de
base de croissance qui sont différentes n’est pas suffisante pour trouver des climats différents.
Les régions analogues productrices de canneberges sont le New Jersey, le Massachusetts, le
Wisconsin et le Maine. Ces régions peuvent étre indicatrices du portrait des populations de
tordeuse des canneberges et des risques d’infection de pourriture amére durant la saison de
croissance au cours des prochaines décennies.

Meilleur 1% : St-Louis-de-Blandford - Horizon 2050 (2041-2070) : set2 Methodl

140 Fui) HAr B
L i

B

o=

— s e — —
e e e

Anslogues : Nombre de soénarios

I

1 5

Figure 21. Nombre de scénarios climatiques identifiant les régions colorées comme analogues
spatiaux au climat futur projeté (2041-2070) du centre d’interprétation de la canneberge
considérant des indicateurs bioclimatiques pour la tordeuse des canneberges et la pourriture
amere

La revue de littérature effectuée relativement a ces régions analogues a permis de valider les
projections phénologiques obtenues en utilisant les scénarios climatiques (Tableau 11). Tout
comme nos projections, une troisieme génération de la tordeuse des canneberges peut étre
observée dans les régions analogues. Selon la revue de littérature, au Massachusetts, les larves
arrivent en méme temps que la levée de dormance de la canneberge, soit a la mi-mai. La premiere
génération d’adultes est présente en juin et juillet (Sylvia et Averill, 2005). Au Maine, la date
moyenne pour l'arrivée des larves est le 22 mai (Armstrong, 2014).
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La pourriture amere est une maladie affectant la production de canneberges pour les régions du
Massachusetts et du New Jersey. Si elle n’est pas controlée, elle peut entrainer des pertes totales
(McManus, 2001). Ces régions font partie des analogues pour la pourriture amere sur la
canneberge. Les producteurs de ces régions utilisent entre trois et cingq traitements
phytosanitaires chaque année pour contréler cette maladie (Caruso et al., 2000).

Tableau 11. Vérification des projections bioclimatiques pour I’horizon 2041-2070 par les
analogues spatiaux

Impacts Projections Revue de littérature
Bioclimatiques (Analogue)
Devancement de la floraison 26 mai au 21 juin 10-juin

Augmentation de la pression exercée par la
tordeuse des canneberges (ex. 2 a 3 3 générations 3 générations

générations)

Devancement de la phénologie de la
tordeuse des canneberges (ex. Date 22 avril au 18 mai Mi-mai
d'arrivée des larves de génération 1)

Devancement de la phénologie de la
tordeuse des canneberges (ex. Date 26 mai au 23 juin Début juin
d'arrivée des adultes de la 1°™ génération)

Méthodes de lutte dans les régions analogues

A I'heure actuelle, la tordeuse semble étre bien contrdlée en régie conventionnelle par les
traitements chimiques au Québec ainsi que dans les régions analogues, mais les connaissances
sur sa biologie sont incomplétes. Par contre, en régie biologique le controle de la tordeuse des
canneberges est trés difficile. Dans les régions analogues, les répondants du sondage ont
mentionné avoir de la difficulté a controler la deuxieme génération. Les techniques utilisées pour
lutter contre la tordeuse des canneberges, dans les régions analogues, sont présentées dans le
tableau 12. En général, les différences entre ces régions et le Québec reposent sur l'utilisation
courante des inondations au printemps qui permettent de baisser les populations (technique
utilisée dans les régions analogues) (Steffan et al., 2014). Egalement, aux Etats-Unis, le secteur
peut compter sur un plus grand choix de produits phytosanitaires (7 a 22) permettant de faire
plusieurs applications et de varier les matiéres actives afin d’éviter le développement de
résistance (UMaine, 2018). Un modéle de prédiction de la phénologie de la tordeuse existe, mais
il semble que les personnes ayant répondu au sondage ne I'utilisent pas.
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Tableau 12. Techniques utilisées dans les régions analogues pour lutter contre la tordeuse des
canneberges

Méthodes Analogues
Revue de littérature Sondage
Dépistage
Dépistage de la génération 1 Inspection visuelle, filet

Piege a phéromones

Dépistage de la génération 2 Inspection visuelle, filet

Piege a phéromones

Utilisation d'un modele prévisionnel Oui Non
Controle chimique

Stratégie de lutte la plus efficace Insecticides
Controle biologique

Controle de lutte biologique ou physique Inondation, Inondation, ennemis

trichogramme, confusion | naturels présents sur la
sexuelle ferme

(Armstrong, 2014; Guédot et McMahan, 2015; Mahr, 2005; Sylvia et Averill,2005)

Au Québec, la pourriture amere est rarement observable (0 a 25% des fruits pourris) (Vivancos,
2015) alors que dans les régions analogues, les traitements chimiques sont nombreux (3 a 5
traitements) pour lutter contre cette maladie et les autres pourritures. Les techniques physiques
ou biologiques utilisées dans les régions analogues pour lutter contre la pourriture amere visent
surtout a éviter le développement de la résistance (Averill et al., 1997; Saalau Rojas et al., 2015)
(Tableau 13) .

Tableau 13. Techniques utilisées dans les régions analogues pour lutter contre la pourriture
ameére dans la canneberge

Méthodes Analogues

Revue de littérature Sondage
Dépistage de la pourriture amere Symptémes Symptémes
Stratégie de lutte Fongicides
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Controle de lutte biologique ou Gestion de l'irrigation, N.D.

physique Inondation, variétés

résistantes, alternance de
fongicides

4.4 ETUDES DE CAS POUR LES FRAISES ET FRAMBOISES

4.4.1 Scarabée japonais

Le scarabée japonais, Popillia japonica Newman (Coleoptera : Scarabaeidae) (Figure 22), est natif
du Japon. Il a été détecté pour la premiere fois au Québec en 1939. Les adultes, trés polyphages,
se nourrissent sur les feuilles et les fleurs de plus de 250 plantes hétes dont le framboisier et la
vigne (Agence canadienne d’inspection des aliments, 2017). Les plantes sont sensibles aux
scarabées japonais tout au long de leur saison de croissance. Pour se nourrir, les adultes broient
les feuilles entre les nervures, tandis que les stades larvaires se nourrissent des racines des plantes
herbacées dans le sol. Une fois établi, le scarabée japonais est tres difficile a contrdler. Le colit
des méthodes de lutte est estimé a plus de 450 millions de dollars chaque année aux Etats-Unis
(Potter et Held, 2002). Dans la majorité des régions ou il est présent, le scarabée japonais
compléte son cycle de vie en 1 an (Figure 23), mais dans les régions plus nordiques, comme au
Québec, il peut prendre 2 années pour le compléter (Vittum, 1986). Une fois accouplée, la femelle
vit de 30 a 45 jours et peut pondre jusqu’a 60 ceufs au cours de sa vie (Potter et Held, 2002).

Figure 22. Adulte de scarabée japonais (Tiré de IRIIS phytoprotection (http:// www.
Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10])
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Figure 23. Cycle de vie du scarabée japonais (Crédit photo : Oregon Department of Agriculture,
Thomas Shahan)

4.4.2 Tarsonéme du fraisier

Le tarsonéme du fraisier, Phytonemus pallidus (Banks) (Acari : Tarsonemidae) (Figure 24), est un
acarien phytophage qui se nourrit sur plusieurs plantes dont le fraisier. Il fuit la lumiére en se
nourrissant dans le cceur des plants sur les jeunes pousses. Sa salive toxique entraine une
distorsion des feuilles, les laissant froissées et tordues (MAAARO, 2009a). En deux semaines a une
température de 25°C, le tarsoneme passe par le stade larvaire, un stade nymphal et devient adulte
(Harnois et Lacroix, 2013; Tellier et al., 2018). Un certain nombre de femelles passeront I'hiver
cachées dans le coeur de la couronne des plants de fraise et elles recommenceront a se nourrir au
début du printemps a la base des feuilles enroulées (Harnois et Lacroix, 2013). Les femelles se
reproduisent majoritairement par parthénogenese (Alford, 2016) et plusieurs générations se
succedent durant la saison. Une femelle peut pondre jusqu’a deux ceufs par jour et jusqu’a 40
ceufs au cours de sa vie (Harnois et Lacroix, 2013). Les populations augmentent lentement au
printemps, puis plus rapidement avec les températures chaudes de I'été pour atteindre un pic de
population aux mois d’aolt et de septembre. Les tarsonémes peuvent se déplacer en marchant
d’un plant a l'autre lorsque les feuilles se touchent ou par le vent, les insectes, les équipements
et les cueilleurs (Tellier et al., 2018). La population va ensuite décliner avec I'arrét de reproduction
et les jeunes femelles entreront en hibernation pour I'hiver (Alford, 2016).

i

Figure 24. Le tarsonéme du fraisier adulte ((Tiré de IRIIS phytoprotection (http:// www.
Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10])
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4.4.3 Anthracnose

Le champignon hiverne dans le sol, les débris végétaux et les plantes infectées sous forme de
mycélium. Une fois la sporulation débutée, les spores (conidies) peuvent étre dispersées
principalement par les éclaboussures d’eau sur les fruits, mais aussi les insectes, le vent,
I’équipement et les travailleurs (Smith, 2008; Tellier et Breton, 2018). Lorsque le champignon se
multiplie, il est possible d’observer des spores orangées a la surface des lésions. Ces spores
constituent le stade de reproduction asexuée du champignon. Ce cycle se reproduit aussi
longtemps que les conditions environnementales sont idéales au développement du champignon
(Tellier et Breton, 2018). La période de latence avant la sporulation dépend de la température.
Elle varie de 3 a 9 jours pour des températures de 5 a 35°C (King et al., 1997). La croissance du
champignon augmente avec des températures entre 10 et 25°C, puis décline a des températures
égales ou supérieures a 30°C (Wilson et al., 1990). Les températures optimales de croissance sont
de 23 a 27,7°C (Leandro et al., 2003). Les conditions humides persistantes sont favorables a
I'infection des jeunes fruits en formation et ces infections nécessitent au moins 6 heures de
mouillure pour qu’elles se développent (Magarey et al., 2005). Le champignon cause des taches
angulaires brun-noir localisées a la marge des feuilles se poursuivant sur la nervure principale des
folioles (Tellier et Breton, 2018). Ce champignon cause aussi des lésions nécrosées sur les fleurs,
les pétioles, les stolons, les fruits (Figure 25) et, occasionnellement, les collets, ce qui peut mener
au dépérissement des feuilles et des plants filles ainsi qu’au pourrissement des fruits et des
collets. Si I'infection se produit rapidement apres la pollinisation, les fruits seront malformés,
petits et durs. La maladie se développe souvent dans les cultures avec paillis de plastique ou le sol
et le microclimat autour des plants sont plus chauds que dans les cultures a sol (CRAAQ, 2016).

Figure 25. L’anthracnose sur fraise Colletotrichum acutatum (Image de Luc Urbain, MAPAQ;
Tiré de IRIIS phytoprotection (http:// www. Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10])

4.4.4 Modélisation bioclimatique

Phénologie du framboisier et fraisier

Les stades phénologiques utilisés pour I'analyse avec les changements climatiques sont présentés
dans le tableau 14 pour la framboise et dans le tableau 15 pour la fraise. L'équivalence des stades
en stade BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical industry) (Meier,
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2001) est présentée dans les tableaux. A noter que le stade fruit mar représente le début de la
récolte.

Tableau 14. Modeéle phénologique de la framboise Killarney (température de base de 1,7°C,
début des calculs 1° mars, méthode de calcul sinus simple)

Stades (BBCH) Degrés-jours
Gonflement des bourgeons (51) 130
Floraison (65) 686
Fruit vert (75) 858
Fruit mar (87) 1303

Tableau 15. Modéle phénologique de la fraise Jewel (température de base de 0°C, début des
calculs 1° mars, méthode de calcul sinus simple)

Stades (BBCH) Degrés-jours
Début végétation (10) 241
Floraison (65) 607
Fruit vert (75) 739
Fruit mQr (87) 1029

Phénologie du scarabée japonais

Le modele congu pour le scarabée japonais est un cumul de degrés-jours selon la méthode sinus
simple. La température de base utilisée est 10°C et la date de début de calcul du modele est le 1¢"
mars. Le modéle développé pour le scarabée japonais (tableau 16) a été comparé de maniere
qualitative avec plusieurs références et quelques données de capture de 2010 a 2016 au Québec
dans la vigne (n=14) (tableau 17). Le nombre de degrés-jours utilisé pour le début des vols des
adultes (575 degrés-jours) est similaire aux références du tableau 5. La validation de ce modele
bioclimatique prévisionnel est actuellement en cours de réalisation dans le cadre d’un projet de
recherche mené par I'IRDA.

Tableau 16. Modéle phénologique du scarabée japonais (température de base de 10°C, début
des calculs 1°" mars, méthode de calcul sinus simple).

Stades phénologiques Degrés-jours
Début du vol des adultes 575
Début de la ponte 635
Pic du vol des adultes 970
Fin de la ponte 1210
Fin du vol des adultes 1535
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Tableau 17. Articles de références pour le modéle phénologique du scarabée japonais

Références pour la date du début du vol des adultes Degrés-jours
lowa State University (Hodgson, 2018) 572
University of Wisconsin-Extension (Williamson, 2013) 555
Michigan State University Extension (Davis et Smitley, 2007) 528
Régniere, 1981 (Régniére et al., 1981) (données de laboratoire, Caroline du 580
Nord)

Moyenne calculée en Montérégie de 2010 a 2016 (n=14) 573

Phénologie du tarsonéme du fraisier

Pour le modele de degrés-jours développé pour le tarsoneme du fraisier, la température de base
est de 10°C et le début des calculs de degrés-jours est la reprise de végétation du fraisier (Tellier
et al., 2018). Le modele est présenté dans le tableau 18. Actuellement ce modele est théorique et
n’a jamais été validé avec des observations du terrain.

Tableau 18. Modele phénologique du tarsoneme du fraisier (température de base de 10°C,
début des calculs = début végétation du modeéle phénologique du fraisier Jewel, méthode de
calcul sinus simple)

Stades Degrés-jours
Nymphes de la 1™ génération 53
Adultes de la 1™ génération 123
Nymphes de la 2° génération 176
Adultes de la 2° génération 246
Nymphes de la 3¢ génération 299
Adultes de la 3° génération 369
Adultes de la 11° génération 1353
Anthracnose

L’équation du modele développé pour prédire les risques d’infection (Launay et al., 2014) est la
suivante :

ClimInfeR(h) = 1 — exp(-( f(T)*A(LWD)AB))

CliminfeR(h) représente le taux d’infection de la maladie a I'heure h en fonction du nombre
d’heures de mouillure du feuillage (LWD) et d’'une fonction de température f(T). Le parametre A
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est un taux intrinseque de développement et le parametre B est la portion de la période de
mouillure durant laquelle la réponse ralentit.

Pour les analyses subséquentes, I'indice d’infection quotidien est défini comme la valeur
maximale des dernieres 24 heures, soit entre midi et midi. La durée de la période de mouillure et
la température moyenne durant cette période sont déja considérées dans les calculs du taux
horaire d’infection. La durée de mouillure est calculée avec le nombre d’heures a une humidité
relative supérieur a 90%. %. Les précipitations journaliéres sont transformées en précipitation
horaire a I'aide d’une équation qui estime le nombre d’heures de précipitations pour une journée
(Nombre d’heures = f (quantité de pluie)) et elles sont ensuite distribuées dans la journée a partir
d’une heure de départ aléatoire. Le modele de Launay ne prend pas en compte les interruptions
de mouillure. Cette décision s’avere adéquate dans un contexte de changement climatique étant
donné qu’il est encore trés difficile de prédire des précipitations quotidiennes sur une base
horaire pour le climat futur étant donné qu’on ne connait pas les patrons de précipitations du
futur.

4.4.5 Analyse des impacts en combinant les modeles bioclimatiques et les
scénarios de changement climatique

Les dates présentées dans les sections suivantes font référence aux sites sélectionnés pour la
Montérégie et la Capitale-Nationale soit la ferme Denis Charbonneau et la ferme Léonce plante.

Culture de la framboise

Les changements climatiques auront un effet direct sur la culture de la framboise, pour I’horizon
2041-2070. Par exemple, pour la Montérégie et pour la région de la Capitale-Nationale, les
scénarios projettent (Figure 26) que:

e le débourrement sera devancé de 0 a 15 jours (Montérégie) et de 7 a 28 jours (Capitale-
Nationale).

e |a floraison sera devancée de 7 a 17 jours (Montérégie) et de 8 a 23 jours (Capitale-
Nationale).

e la récolte sera devancée de 10 a 22 jours (Montérégie) et de 10 a 20 jours (Capitale-
Nationale).

Durant la période de référence 1981-2010, la floraison du framboisier avait lieu deux semaines
plus tard pour la région de la Capitale-Nationale (18 au 25 juin) que pour la région de la
Montérégie (2 au 9 juin) (Figure 27). A I’horizon 2050, dans le cadre des scénarios de changement
inférieurs et supérieurs, la floraison aura lieu respectivement une et deux semaines plus tard pour
la région de la Montérégie (exemple avec le scénario supérieur : 18 mai au 24 mai) et la Capitale-
Nationale (exemple avec le scénario supérieur : 25 mai au 1" juin) (Figures 28 et 29).

65



Débourrement

Floraison [

Fruit mar

26-mars 15-avr  05-mai  25-mai  14-juin  04-juil 24-juil  13-aolt

Dates

Figure 26. Dates moyennes d’apparition des différents stades phénologiques du framboisier
pour la région de la Montérégie (couleur pleine) et de la Capitale-Nationale (couleur
hachurée) pour la période de référence (1981-2010), le I scénario de changement inférieur
(2041-2070) et le . scénario de changement supérieur (2041-2070)
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Figure 27. Dates moyennes d’apparition du stade pleine floraison (BBCH 65) chez le framboisier basées sur la période (1981-2010)
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Figure 28. Dates moyennes d’apparition du stade pleine floraison (BBCH 65) chez le framboisier selon le scénario de changement
inférieur (2041-2070)
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Figure 29. Dates moyennes d’apparition du stade pleine floraison (BBCH 65) chez le framboisier selon le scénario de changement
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Culture du fraisier

Les changements climatiques auront un effet direct sur la fraise et permettront de devancer
certains types de production plus tardifs. Cependant, pour ce qui est de la variété Jewel, les
premiers stades phénologiques seront devancés de trés peu a I’horizon 2050. Par exemple, pour
la Montérégie et la Capitale-Nationale, les scénarios projettent (Figure 30) que :

e Ledébutdelavégétation, lafloraison et le stade fruit vert seront devancés de 0 a 16 jours.
e Le stade fruit mdr pourrait étre devancé de 8 a 17 jours.

Les tendances sont les mémes pour les autres régions du Québec. La date de floraison du fraisier
de variété Jewel pour la période de référence (1981-2010) est du 28 mai au 04 juin pour la
Montérégie et du 5 juin au 11 juin pour la Capitale nationale (Figure 31). Les dates projetées par
le scénario de changement inférieur pour la période 1941-2050 pour la Montérégie se situent
entre le 21 mai et le 27 mai et pour la région de la Capitale nationale entre le 28 mai et le 4 juin
(Figure 32). Les dates projetées pour le scénario de changement supérieur se situent entre le 6 et
le 12 mai pour la Montérégie et entre le 13 et le 20 mai pour la Capitale nationale (Figure 33).

1

Début végétation

Floraison

Fruit vert

Fruit mar (]

05-avr 20-avr 05-mai 20-mai 04-juin 19-juin 04-juil

Dates

Figure 30. Dates moyennes d’apparition des différents stades phénologiques du fraisier pour
la région de la Montérégie (couleur pleine) et de la Capitale-Nationale (couleur hachurée)
pour la  période de référence (1981-2010), le I scénario de changement inférieur (2041-
2070) et le . scénario de changement supérieur (2041-2070)
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Figure 31. Dates moyennes d’apparition du stade pleine floraison (BBCH 65) chez le fraisier basées sur la période (1981-2010)
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Figure 32. Dates moyennes d’apparition du stade pleine floraison (BBCH 65) chez le fraisier selon le scénario de changement inférieur
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Figure 33. Dates moyennes d’apparition du stade pleine floraison (BBCH 65) chez le fraisier selon le scénario de changement supérieur
(2041-2070)
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Scarabée japonais

La date a laquelle les premiers adultes du scarabée japonais émergent pour la période de
référence (1981-2010) se situe autour de la deuxieme semaine de juillet. Leur arrivée coincide
avec la maturation du fruit chez le framboisier d’été et avec la rénovation du plant chez le fraisier
d’été (coupe des feuilles apres la fin des récoltes).

Les scénarios de changement projettent pour I’'horizon 2050 (Figure 34) :

e L’arrivée des premiers scarabées japonais serait devancée de 11 a 23 jours pour la
Montérégie et la Capitale nationale.

e Le début de la ponte serait devancé de 10 a 22 jours et la durée de cette derniére sera
diminuée de moitié pour la Montérégie et la Capitale nationale.

e Le pic d’apparition des adultes serait devancé de 23 a 36 jours pour la Montérégie et 23
a 46 jours pour la Capitale nationale.
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premiers adultes
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Figure 34. Dates moyennes d’apparition des différents stades phénologiques du scarabée japonais pour la région de la Montérégie (couleur

pleine), de la CapitaleNationale (couleur hachurée) et chevauchement entre les deux régions (couleur pointillée) pour la période de
référence (1981-2010), le . scénario de changement inférieur (2041-2070) et le I scénario de changement supérieur (2041-2070)
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Au Québec, selon le modele utilisé et élaboré avec les données d’une population de scarabées
des Etats-Unis, nous n’avons actuellement pas un cumul de degrés-jours assez important pour
permettre a toute la population de scarabée japonais d’émerger. Cette information est appuyée
par la littérature scientifique qui indique qu’aux latitudes nordiques, une bonne partie de la
population réalise son cycle sur deux années (Fleming, 1976). La distribution du scarabée japonais
semble étre limitée a des moyennes annuelles de température du sol de 17,5 °C a 27,5 °C en été
et au-dessus de -9,4 °C en hiver (Fleming, 1976). Les populations actuelles de ce ravageur au
Québec ne sont pas exposées a leurs conditions optimales. En effet, une bonne partie de la ponte
se fait au mois de septembre au Québec et il a été démontré que les ceufs pondus en septembre
ne parviennent pas a I’éclosion (Fleming, 1976). De plus, les larves qui passent I’hiver au premier
stade (ceufs pondus tardivement) ont un taux de survie trés faible (Fleming, 1976). Ainsi, la survie
hivernale du scarabée japonais sera probablement améliorée avec les changements climatiques.
Le devancement de la ponte ainsi que la diminution de la durée de cette derniére feront en sorte
qgue pour la période 2041-2070, les cultures et les récoltes du mois de juillet seront certainement
trés affectées par la présence abondante du scarabée japonais.

En Montérégie, les premiers adultes du scarabée japonais émergent, pour la période de référence,
entre le 11 juillet et le 21 juillet (Figure 35). Ces données concordent avec la date moyenne (12
juillet) calculée avec les données de capture recueillies entre 2010 et 2016 pour trois vignobles de
la Montérégie. Pour cette méme région, les scénarios de changement projettent pour la période
2041-2070 un devancement de la date d’apparition des adultes au 30 juin pour les changements
inférieurs (Figure 36) et au 19 juin pour les changements supérieurs (Figure 37). Les figures
indiqguent que le scarabée pourrait s’observer dans la région de la Capitale nationale.
Actuellement, quelques adultes ont déja été observés dans cette région, mais de maniere
sporadique seulement. Les températures du sol en sont peut-étre la cause. La distribution du
scarabée japonais semble étre limitée a des moyennes annuelles de température du sol de 17,5 °C
a 27,5 °C en été et au-dessus de -9,4 °C en hiver (Fleming, 1976).
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Figure 35. Dates moyennes d’apparition des adultes du scarabée japonais basée sur la période de référence (1981-2010)
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Figure 36. Dates moyennes d’apparition des adultes du scarabée japonais selon le scénario de changement inférieur (2041-2070)
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Figure 37. Dates moyennes d’apparition des adultes du scarabée japonais selon le scénario de changement supérieur (2041-2070)



Tarsoneme du fraisier

Le tarsoneme est une problématique importante et complexe dans la culture de fraise. Il est
difficile a dépister et a atteindre lors des traitements phytosanitaires et peu d’informations sont
connues sur la dynamique de ses populations. Comme il produit plusieurs générations par saison,
I'impact des changements climatiques sur la pression exercée par ce ravageur a été étudié pour
chaque mois de production de fraises estivales (Figure 38). Selon les scénarios climatiques, le
nombre de générations complétées mensuellement va augmenter pour |I’'horizon 2050.

e Pourles mois de juillet et d’ao(t, dans la région de la Montérégie, le tarsonéme du fraisier

pourrait compléter jusqu’a 3,5 générations comparativement a 2 — 2,5 générations pour
la période de référence pour les mémes mois.

Juin

Juillet

Aot

Sept.

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Nombre de générations

Figure 38. Nombre de générations mensuellement complétées par le tarsonéme du fraisier
durant la saison de croissance pour la région de la Montérégie (couleur pleine) et de la
Capitale-Nationale (couleur hachurée) pour la période de référence (1981-2010),
le I scénario de changement inférieur (2041-2070) et le I scénario de changement supérieur
(2041-2070)
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Les productions de fraises a jours neutres seront probablement tres affectées par cette
augmentation de générations. Les dates moyennes d’apparition des adultes de la premiére
génération du tarsoneéme du fraisier pour la région de la Montérégie pour la période de référence
sont du 23 mai au 30 mai (Figure 39). Pour la méme région, les scénarios de changement
projettent pour la période 2041-2070 un devancement de la date d’apparition des adultes
jusqu’au 15 mai (Figure 40) pour les changements inférieurs et jusqu’au 7 mai pour les
changements supérieurs (Figure 41).
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Figure 39. Dates moyennes d’apparition des adultes du tarsonéme du fraisier de la premiére génération basée sur la période (1981-
2010)
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Figure 40. Dates moyennes d’apparition des adultes du tarsonéme du fraisier de la premiére génération selon le scénario de
changement inférieur (2041-2070)
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Figure 41. Dates moyennes d’apparition des adultes du tarsonéme du fraisier de la premiére génération selon le scénario de

changement supérieur (2041-2070)
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Anthracnose

Le risque d’incidence d’anthracnose va augmenter pour |I'horizon 2050 comparativement a la
période de référence 1981-2010. |l sera supérieur durant les mois les plus chauds. Le modéle
recommande qu’au-dessus d’un seuil de 0,15, des traitements fongicides soient appliqués. Les

scénarios climatiques projettent (Tableau 19) que :

e Le nombre d’épisodes d’incidence serait sensiblement le méme durant le mois de mai

pour toutes les régions du Québec.

e Les mois de juin, juillet et ao(t auraient deux a trois fois plus de journées avec un indice

d’incidence supérieur a 0,15*.

Tableau 19. Nombre de jours avec un indice d’anthracnose > 0,15* pour la période de

référence (1981-2010) et les scénarios de changement inférieur et supérieur combinés pour le
futur (2041-2070) durant la saison de croissance (mai a septembre)

Mois**

Mai

Juin

Juillet

Aot

Septembre

Périodes
Référence
Inférieur
Supérieur
Référence
Inférieur
Supérieur
Référence
Inférieur
Supérieur
Référence
Inférieur
Supérieur

Référence

Montérégie

Capitale-
National
1

Régions
Saguenay-
Lac-Saint-Jean
1

Gaspésie

85



Inférieur 3 2 1 1
Supérieur 7 6 3 1

*Le seuil 0.15 a été sélectionné a partir de la littérature. Il a ét¢ démontré qu’a partir de ce seuil, lorsque les
conditions sont favorables a la croissance de C. acutatum, ’augmentation du risque de la maladie est
drastique.

**Les résultats sont présentés par mois afin de répondre a la production de fraises au Québec qui se déroule
durant toute la saison estivale selon les variétés utilisées.

4.4.6 Validation des impacts et mesures d’adaptation grace aux analogues
spatiaux

Comparaison entre la modélisation des stades phénologiques et la situation
des ennemis dans les régions analogues

Pour chaque site de référence (voir tableau 7) et chaque espéce ayant une température de base
différente (scarabée japonais et tarsoneme du fraisier: température de base de 10°C,
anthracnose : température de base de 6°C), une analyse des analogues spatiaux a été effectuée.
Des exemples de cartes obtenues de I’Amérique du Nord et de I'Europe sont présentés pour les
ravageurs avec une température de base de 10°C avec le site de référence en Montérégie. Ainsi,
les régions analogues en Amérique du Nord pour le scarabée japonais/tarsoneéme du fraisier pour
le site de référence de la ferme Denis Charbonneau (Montérégie) sont présentées a la figure 42
pour ’Amérique du Nord. Bien que I'analyse soit différente pour I'anthracnose, cette figure peut
aussi étre utilisée pour cette maladie puisque les régions analogues pour I'anthracnose (carte non
présentée) sont trés similaires a celles pour le scarabée japonais/tarsonéme. Les régions
analogues pour le scarabée japonais, le tarsoneéme du fraisier et I’'anthracnose pour les autres
sites de référence sont présentées dans le tableau 20 pour 'Amérique du Nord. La figure 43
représente les régions analogues de I'Europe pour les mémes ravageurs avec le méme site de
référence. Le tableau 21 présente les régions analogues en Europe pour le scarabée
japonais/tarsoneéme pour les différents sites de références et le tableau 22 présente les régions
analogues en Europe pour I'anthracnose pour les différents sites de référence.
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Figure 42. Analogues spatiaux des meilleurs 1% des points de grille MERRA pour le domaine (-

131 a 35 ° E et 20 a 60°N) de I’Amérique du nord pour le climat futur (2041-2070) du site de
référence de la Montérégie (Ferme Denis Charbonneau) pour le scarabée japonais et le
tarsonéme du fraisier
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Figure 43. Analogues spatiaux des meilleurs 5% des points de grille MERRA pour le domaine (-
131 a 35 °E et 20 a 60°N) de ’Europe pour le climat futur (2041-2070) du site de référence de

la Montérégie (Ferme Denis Charbonneau) pour le scarabée japonais et le tarsonéme du
fraisier

Tableau 20. 1% des meilleurs analogues en Amérique de Nord selon la région de référence
pour le scarabée japonais, le tarsonéme du fraisier et I’lanthracnose

Montérégie Québec Saguenay Gaspésie
Sud-Ontario Sud-Ontario Sud-Ontario Sud-Ontario
South Dakota Minnesota Minnesota Minnesota
South Dakota lowa Wisconsin Wisconsin
Minnesota Wisconsin Michigan Michigan
lowa Michigan New York Vermont
Missouri New York Pennsylvanie New Hampshire
Wisconsin Pennsylvanie Vermont Maine
Illinois Vermont New Hampshire
Michigan New Hampshire Maine
Indiana Maine Massachusetts
Ohio Massachusetts
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New York

Connecticut
New Jersey

Tableau 21. 5% des meilleurs analogues en Europe selon la région de référence pour le

scarabée japonais et le tarsonéme du fraisier

Montérégie
Albanie
Italie
Roumanie
Turquie

Québec

Bosnie-Herzégovine

Estonie
Italie

Roumanie

Russie
Serbie
Slovénie
Suéde
Suisse
Ukraine

Saguenay
Estonie
France

Italie
Lettonie

Roumanie
Russie
Suede
Suisse

Ukraine

Gaspésie
Biélorussie
Estonie
Lettonie
Lituanie
Roumanie
Russie
Suede

Ukraine

Tableau 22. 5% des meilleurs analogues en Europe selon la région de référence pour

I’anthracnose
Montérégie

Albanie
Croatie

Grece
Hongrie

Italie

Roumanie

Slovénie
Turquie

Québec
Allemagne
Estonie
France
Italie
Pologne
Roumanie
Russie
Suede
Suisse
Ukraine

Saguenay
Autriche

Bosnie-Herzégovine

Estonie
France
Italie
Lettonie
Roumanie
Russie
Serbie
Slovénie
Suede
Suisse
Ukraine

Gaspésie

Bosnie-Herzégovine

Estonie
France
Italie
Lettonie
Lituanie
Norvége
Pologne
Roumanie
Russie
Serbie
Suéde
Suisse
Ukraine

Les régions analogues trouvées ont servi a comparer les résultats projetés (dates d’apparition des
différents stades phénologiques des cultures et ravageurs, nombre de générations, dispersion des
especes) par les simulations climatiques avec les connaissances de ces régions par une revue de
littérature approfondie ainsi que I’envoi d’'un sondage. De plus, les méthodes de lutte utilisées
dans ces régions analogues contre les especes d’intéréts ont aussi été répertoriées.
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Les dates d’apparition des adultes du scarabée japonais projetées a I'horizon 2050 ont été
comparées avec les dates observées des régions analogues d’Amérique du Nord oU le scarabée
japonais est présent, et ces derniéres sont similaires (Tableau 23). Par ailleurs, les dates
d’apparition des adultes du scarabée japonais observées sont plus hatives pour les régions
analogues a la Montérégie que les dates observées dans les régions analogues a la Capitale-
Nationale. Les dates d’apparition des adultes du scarabée japonais projetées a I’horizon 2050
n’ont pu étre comparées avec les régions analogues en Europe, car le scarabée japonais n’est pas
encore établi dans ces régions (EPPO, 2018).

Tableau 23. Vérification de la modélisation bioclimatique par les analogues spatiaux pour le
scarabée japonais

Sites de référence Date d’apparition des adultes

Montérégie (Ferme Denis Charbonneau) 19 juin au 10 juillet
Modele projection 2050

Capitale-Nationale (Ferme Léonce Plante) 30 juin au 21 juillet
Modéle projection 2050

Régions analogues a la Montérégie
Missouri, Indiana Mi-juin a fin juin
Régions analogues a la Montérégie et a la Capitale nationale
Michigan, lllinois, lowa Fin juin
Régions analogues a la Capitale nationale
Minnesota, New York Fin juin au début juillet

Massachusetts Début juillet

Pour le tarsonéme, nous n’avons pu comparer les dates d’arrivée des adultes de la premiére
génération entre les régions analogues et celles projetées au Québec en 2050 puisqu’elle semble
difficile a estimer. En effet, les premiers tarsonemes sont bien cachés dans le cceur du plant et
sont difficilement observables en début de saison sans faire un dépistage destructif. Le nombre
de générations observé dans les analogues est trés variable, il se situe entre 3 et 9. Selon nos
scénarios, nous pourrions observer jusqu’a 9 générations en Montérégie.

Méthodes de lutte dans les régions analogues

Scarabée japonais

Les méthodes de lutte utilisées contre le scarabée japonais dans les régions analogues en
Amérique du Nord sont nombreuses (Tableau 24). Le piégeage aux phéromones comme méthode
de dépistage est trés efficace (Knodel et al., 2017), alors que le piégeage aux phéromones comme
méthode de lutte semble donner des résultats contradictoires (Carter Gordon et Potter, 1985;
Gordon et Potter, 1986) (Tableau 11). Le piégeage de masse ne semble pas recommandé comme
méthode de lutte, a moins d’avoir une faible population et un nombre élevé de pieges. Il a été
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observé que les pieges attirent 25% plus de scarabées sans toutefois les attraper (Knodel et al.,
2017). Certaines femelles auraient de la difficulté a localiser de facon précise le piege et se
poseraient dans ces environs. Le contréle biologique est aussi utilisé dans les régions analogues.
Il peut se faire contre les larves a l'aide de nématodes entomophages (Heterorhabditis
bacteriophora). La période de traitement devrait coincider avec la fin de la période de vol des
adultes (Knodel et al., 2017). L'utilisation de bactéries (Milky spore disease) est aussi utilisée
contre le scarabée japonais. Les larves deviennent infestées lorsqu’elles ingerent la bactérie
(Paenibacillus popilliae). Par contre, il semblerait que les populations de cette bactérie n’arrivent
pas a persister dans le sol (Potter et Held, 2002) et auraient une efficacité a long terme de
seulement 5% (Cranshaw, 2018). Aussi, deux espéces de guépes parasitoides (Tiphia vernalis et
Tiphia popilliavora) ont démontré de bons résultats dans le controle du scarabée japonais. De
plus, I'effet des pivoines I'efficacité des larves de Tiphia spp. a parasiter a aussi été étudié. lls ont
démontré que 61% des larves étaient parasitées lorsque des pivoines étaient plantées a proximité.
Une mouche « Istocheta aldrichi » est aussi présente et parasite I'adulte (USDA, 2016). La
modification de I'habitat par I'utilisation de plantes non attractives peut aider a contrdler le
scarabée japonais. Par exemple, des plantes comme le chiendent pied-de-poule et le sarrasin dans
les entre-rangs sont moins attractifs pour la ponte des femelles (Szendrei et Isaacs, 2005; Wood
et al., 2009). Le contréle de l'irrigation est aussi une méthode de lutte contre les larves (Potter et
al., 1996) puisque les ceufs ont besoin d’humidité pour se développer. Le controle des adultes
avec des insecticides est difficile. Les applications doivent se faire a répétitions dues aux
migrations de ces derniers (Jones, 2009). Il est ainsi recommendé de traiter les larves.

Tableau 24. Méthodes de lutte contre le scarabée japonais répertoriées dans les régions
analogues en Amérique du Nord a I'aide de revue de littérature et d’'un sondage envoyé aux
spécialistes des régions analogues

Méthodes de lutte Revue de littérature Sondage
Dépistage

Visuel X X

Piege a phéromone X X

Echantillonnage aléatoire des larves X X

Controle biologique

Guépes parasitoides X X
(Tiphia vernalis et Tiphia popilliavora)

Mouche parasitoide (Istocheta aldrichi) X

Bactérie (Paenibacillus popilliae) X X
Nématode (Heterorhabditis bacteriophora) X X
Piégeage de masse X

Cultures de couverture au sol X X
Plante trappe X

Gestion de l'irrigation X

Controle chimique
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Insecticide contre les larves X X

Deux a trois applications d'insecticides foliaires X X
pour les adultes

La plus grande différence observée entre les méthodes de lutte contre le scarabée japonais des
régions analogues et celles actuellement utilisées au Québec est le stade ciblé. Dans les régions
analogues, contrairement au Québec, ils dépistent et luttent contre les larves. De plus, le scarabée
japonais semble étre trés nuisible aux Etats-Unis (450 millions de dollars investis chaque année
aux Etats-Unis) (Potter et Held, 2002). Récemment au Québec, nous avons observé des scarabées
parasités par la mouche Istocheta aldrichi. Cette derniére pond ses ceufs sur le thorax des
scarabées. Un projet d’échantillonnage est en cours afin de déterminer la répartition de ce
parasite ainsi que son taux de parasitisme (Gagnon, 2018).

Tarsonéme du fraisier

Certaines méthodes de dépistage ont été élaborées dans les régions analogues pour lutter contre
le tarsoneme du fraisier (Tableau 25) (Isaacs, 2006; Pommier, 2017). Les méthodes préventives
pour lutter contre ce ravageur sont sensiblement les mémes que celles utilisées au Québec :

e Utilisation de plants sains

e Produire au maximum deux ans sur les mémes plants
e Nettoyage de I'équipement et de la machinerie

e Destruction des résidus de culture

L'exposition des plants meres en chambre a atmosphére contrélée (CATTS pour « Controlled
Atmosphere Temperature Treatment System») est une méthode utilisée en Europe. Le principe
est de faire subir aux plants durant une quarantaine d'heures dans une enceinte étanche, un
traitement thermique (T° comprises entre 35 et 40°C) en condition d'air humidifié (>90 % HR) et
en atmosphere enrichie en CO2 (50 %) et appauvrie en 02 (10 %). Cette méthode a été
développée aux Pays-Bas comme alternative au bromure de méthyle pour assainir les plants de
base. Elle fut constamment améliorée depuis les 10 derniéres années et présente une efficacité
supérieure a 99,5 % pour réprimer le tarsonéme et autres ravageurs (nématodes et thrips). De
plus, cette méthode aurait aussi des effets sur certaines maladies qui peuvent survivre dans le
cceur des plants (Kruistum et al., 2015; Verschoor et al., 2015). L’étude des cultivars plus résistants
aux attaques de tarsonéme a été réalisé en Europe (tabanowska 2004). Les cultivars
‘Redgauntlet’, ‘Dukat’, ‘Marmolada’, ‘Senga’ et ‘Sengana’ sont ceux les moins infestés.

Certains répondants au sondage ont dit utiliser une méthode de dépistage de I'acarien sur la
nouvelle pousse. Leur seuil d’intervention serait d’un tarsoneme sur 10 feuilles. L’utilisation de
prédateurs (Neoseiulus cucumeris, Neoseiulus fallacis ou Amblyseius swirski) est aussi une
méthode courante dans les régions analogues et semble bien fonctionner (Pellitteri, 2005;
Tuovinen et Lindqvist, 2010; Pommier, 2017).
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Tableau 25. Méthodes de lutte contre le tarsonéme du fraisier répertoriées dans les régions
analogues a l'aide de revue de littérature et d’'un sondage envoyé aux spécialistes des régions
analogues

Méthodes de lutte Revue de littérature Sondage
Dépistage

Visuel symptéme X X

Dépistage sur nouvelle feuille X X
Préventif

Equipements et machineries nettoyés X

Destruction des résidus de cultures infestées X

Implanter des plants sains X X

Maximum de 2 années de production X

Traitement des plants meéres en préventif X X

Controle biologique

Prédateurs (Neoseiulus cucumeris, Neoseiulus X X
fallacis ou Amblyseius swirski, Anthoseius

rhenanus)

Cultivars moins sensibles X

Controle chimique

Insecticides (abamectine, diazinon, X X
fenpyroximate, spirotétramate)
Controle amélioré avec un bon volume d’eau X
(400 gal/acre d’eau)
Anthracnose

Les méthodes de lutte utilisées dans les régions analogues en Amérique du Nord contre
I’'anthracnose sont sensiblement les mémes que les méthodes utilisées au Québec. L'utilisation
de méthodes préventives telles l'irrigation goutte a goutte et |'utilisation de plants sains est
courante (Madeiras, 2014; Louws et al., 2014; Ellis et Erincik, 2016). L'utilisation de cultivars
résistants tels que « Pelican » et « Sweet Charlie » est aussi une méthode suggérée (Madeiras,
2014). Pour diminuer la croissance du champignon, il est recommandé de garder la concentration
en azote du sol au minimum des besoins. De plus, afin de limiter la dispersion du champignon, il
est recommandé de commencer le travail au champ par les régions saines et de finir par les
régions infestées et de ne pas travailler lorsque les plants sont mouillés (Louws et al., 2014). Par
contre, la principale méthode de lutte est 'utilisation de fongicides. Puisque les températures
sont plus élevées dans les régions analogues, le risque d’infection est aussi plus élevé. Ces
différences avec le Québec s’observent surtout au niveau de I'application plus fréquente des
produits chimiques. Certaines études ont démontré |'efficacité des modeles prévisionnels afin de
diminuer le nombre de traitements (MacKenzie et Peres, 2012). Certains répondants au sondage
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ont mentionné utiliser ces modeles prévisionnels pour effectuer leurs traitements (ces modeles
sont différents du modeéle développé dans notre étude). De plus, dans les régions analogues, les
intervenants semblent trés préoccupés par la résistance et prennent des mesures de prévention
(profil de résistance, alternance des produits) (Southeast Regional Strawberry Integrated Pest
Management Guide 2019, UC IPM Guidelines for anthracnose on strawberry, Midwest fruit pest
management guide 2018) (Tableau 26).

Tableau 26. Méthodes de lutte contre I'anthracnose répertoriées dans les régions analogues a
I’aide de revue de littérature et d’un sondage envoyé aux spécialistes des régions analogues

Méthodes de lutte Revue de littérature Sondage
Dépistage

Symptémes X X
Préventif

Irrigation goutte a goutte X X

Aucun déplacement lorsque mouillé X X

Plants sains X X

Diminution de la fertilisation pour diminuer surface X X

foliaire et la croissance
Cultivars résistants X
Controle chimique

Fongicides avec modeles de prédiction ou a X X
systématiquement a chaque semaine

4.5 ETUDES DE CAS POUR LA POMME

4.5.1 Carpocapse de la pomme

Le carpocapse de la pomme, Cydia pomonella (Linneaus) (Lepidoptera : Tortricidae) (Figure 44),
est un des principaux ennemis de la pomme qui sera probablement affecté par les changements
climatiques (Firlej et al., Non publié). La durée d'une génération de C. pomonella varie d’environ
un a deux mois, selon les conditions environnementales (MAAARO 2008). Le premier adulte fait
habituellement son apparition vers la chute des pétales du pommier. Apres |'accouplement, les
femelles peuvent pondre plus d’une centaine d’ceufs sur des fruits en nouaison ou sur des feuilles
(Isley, 1938). Les larves endommagent les fruits en laissant des piqQres sur la peau a I'endroit ou
elles ont pénétré dans le fruit, en creusant des galeries dans le fruit et en se nourrissant de la chair
et des pépins, ce qui améne une grave détérioration des tissus internes (MAAARO 2008). Les fruits
dans lesquels les larves ont creusé une longue galerie avortent avant la cueillette, tandis que ceux
qui n'ont subi que des dommages superficiels peuvent rester sur la branche jusqu'a la cueillette.
Les chenilles du carpocapse passent leurs cing stades larvaires a l'intérieur des fruits (University
of Massachusetts Amherst, 2019). Lorsque la larve a terminé son développement aprés 3 a 4
semaines, elle sort du fruit pour tisser son cocon sur |'écorce de I'arbre. Une certaine proportion
de la population de la premiere génération restera au stade larvaire jusqu’a I'année suivante. Le
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reste de la population de la premiere génération formera une chrysalide et se développera en
papillon de deuxieme génération (MAAARO, 2008). Les larves diapausantes hivernent au 5¢ stade
dans un hibernaculum et les papillons sortent de leur chrysalide au printemps suivant (Figure 45).
Les adultes ont un grand potentiel de migration et peuvent voler sur une distance de 15 kilometres
(Pszczolkowski et Brown, 2005).

Figure 44. Carpocapse de la pomme (Crédit photo : F. Vanoosthuyse)
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Figure 45. Schéma du cycle biologique du carpocapse de la pomme (Crédit photo : F.
Vanoosthuyse)

4.5.2 Punaise marbrée

La punaise marbrée, Hyalomorpha halys (Stal) (Hemiptera : Pentatominae) (Figure 46), est une
punaise de grande taille qui mesure environ 17 mm de long. Les ceufs sont regroupés en masse
d’environ 28 ceufs. De couleur vert pale, ils deviennent jaune translucide avant I’éclosion (Légaré
et al., 2014). Les larves de la punaise marbrée mesurent, en fonction de leur stade, entre 5 et 12
mm. Les stades larvaires 1 et 2 sont orangés et tachetés de noir, alors que les stades larvaires 3 a
5 présentent une coloration brun-rougeatre (Kehrli et al., 2018). Les adultes sont d’une couleur
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brun marbrée, densément marquée de points sombres (Chouinard et al., 2018). Sur la marge de
leur abdomen alternent des bandes foncées et claires. Les larves et les adultes percent I'épiderme
des feuilles ou des fruits pour se nourrir; les tissus attaqués présentent des taches de succion ou
flétrissent. On observe aussi des décolorations et déformations sur les fruits (Kehrli et al., 2018).
Les adultes sont tres mobiles et changent fréquemment de plantes hotes en fonction de I'état de
maturité de celles-ci. lls ont donc un pouvoir de dispersion important et peuvent rapidement
coloniser une nouvelle culture et la quitter presque immédiatement (Kehrli et al., 2018). C'est le
stade adulte qui passe I'hiver dans les milieux protégés et habitations. Cette espéce exotique a
fait son entrée au Québec en 2008 et en 2010. Depuis ce temps, elle a été observée en milieu
urbain et a quelques reprises en milieu naturel et elle est fort probablement établie sur I'lle de
Montréal (Chouinard et al., 2018). Cet insecte trés polyphage se retrouve dans les vergers du Mid-
Atlantique des Etats-Unis et a entrainé des pertes de plus de 37 millions en 2010 (Herrick, 2011).

e
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Figure 46. Schéma du cycle biologique de la punaise marbrée (Crédit photo : ceuf : Kim
Hoelmer (USDA), larves 1 et 2 : George Hamilton (RUTGERS University), larves 3 a 5 et adultes :
((Tiré de IRIIS phytoprotection (http:// www. Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10]))

4.5.3 Pourriture amere

Jusqu’a récemment, la pourriture amere sur les pommes était anecdotique au Québec et en
Ontario (Figure 47) (Philion 2015). Cette maladie est rare, mais peut décimer une récolte
compléte. La pourriture amere est causée par différentes espéces de champignons
microscopiques appartenant au genre Colletotrichum qui sont regroupés a l'intérieur de deux
complexes d’espéces : C. acutatum et C. gloeosporiodes (Weir et al., 2012). Les conditions
favorables a la sporulation de ce champignon sont les températures chaudes et humides (entre
20 et 30 °C, 80 a 100 % d’humidité relative) (University of Massachusetts Amherst, 2019). Les
spores peuvent infecter les fruits en tout temps durant la nouaison. Les premiers symptémes a
apparaitre sont des petites taches grises, rougeatres ou brunes (OMAFRA, 2016). Au fur et a
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mesure que I'infection progresse, les lésions circulaires s’agrandissent et noircissent. A la surface
des lésions, des cercles concentriques formés de petites structures appelées acervules
apparaissent assez tét pendant la progression de la maladie (Jones et Aldwinckle, 1990). Quand
les conditions sont favorables, une masse gélatineuse rose-orangé est libérée par les acervules a
la surface des fruits; il s’agit des spores. Ensuite, les lésions progressent vers le coeur de la pomme
(Iriarte, 2009). Les spores hivernent dans les chancres, les fissures, les crevasses des branches, les
pédoncules accrochés aux arbres, les bourgeons a fruit, les fruits tombés au sol ou momifiés et
les feuilles mortes sur le sol (Philion, 2015; PennState Extension, 2017).

Figure 47. Pourriture ameére sur une pomme (Crédit photo : OMAFRA, 2016)

4.5.4 Brllure bactérienne

La brdlure bactérienne est une maladie qui touche principalement les pommiers et les poiriers et
elle est causée par la bactérie E. amylovora (Figure 48). Au printemps, quand les températures
s'élevent a plus de 18 °C, les chancres deviennent actifs et des gouttelettes renfermant une forte
concentration de bactéries suintent des tissus infectés de I'écorce. Les bactéries présentes dans
ce suintement peuvent étre déplacées par des insectes ou les éclaboussures d'eau vers des fleurs
épanouies et des pousses tendres en croissance. Au moment de la floraison, lorsque les conditions
météorologiques sont favorables, les bactéries se multiplient rapidement et envahissent les tissus
sensibles, ce qui donne lieu a des foyers d'infection et permet la propagation de la maladie. Une
période prolongée de temps trés chaud et pluvieux favorise la multiplication de I'agent pathogéne
et les infections, en plus d'encourager la croissance de tissus succulents sensibles (MAAARO,
2008). Le rameau infecté peut flétrir, brunir et se courber (MAPAQ, 2017). La croissance de ce
pathogene est trés lente sous 21°C et presque inexistante sous 10°C. Le taux de division augmente
rapidement avec une croissance optimale autour de 27°C. Le nombre de colonies diminue pour
des températures supérieures a 35°C (Pusey et Curry, 2004). Les bactéries survivent tres bien a
I'hiver québécois. Elles passent I’hiver exclusivement dans les hotes infestés. Les chancres qui
persistent a I'hiver sont les sources d’inoculum primaire les plus importantes pour la
dissémination de la bactérie aux fleurs au printemps suivant (Schuster et Coyne, 1974).
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Figure 48. Briilure bactérienne sur pommier ((Tiré de IRIIS phytoprotection (http:// www.
Iriisphytoprotection.qc.ca/), [2019-06-10])

4.5.5 Modélisation bioclimatique

Phénologie du pommier

Les stades phénologiques du pommier, selon |'échelle BBCH (Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt and CHemical industry) (Meier, 200et utilisés pour I'analyse de I'impact des
changements climatiques sont présentés dans le tableau 27, ainsi que I'équivalence en degrés-
jours base 5 pour la variété Mclntosh.

Tableau 27. Modeéle phénologique de la pomme Mcintosh (température de base de 5°C, début
des calculs 1°" mars, méthode de calcul sinus simple)

Stades (BBCH) Degrés-jours
Débourrement (09) 79
Bouton rose avancée (59) 224
Calice (69) 313
Nouaison (71) 371

Phénologie du carpocapse de la pomme

Le nouveau modele de degrés-jours développé pour le carpocapse de la pomme a été implanté
dans CIPRA. Le tableau 28 présente tous les stades utilisés pour le projet.
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Tableau 28. Modele phénologique de degrés-jours du carpocapse de la pomme (température
de base de 10°C, début des calculs 1" mars, méthode de calcul sinus simple)

Stades phénologiques Degrés-jours
1" génération, 5% adultes 205
1" génération, 50 % ponte 440
1" génération, 5% larves stade 1-2 328
2¢ génération, 5% adultes 818
2¢ génération, 50 % ponte 1053
2¢ génération, 5% larves stade 1-2 941
2¢ génération, 95% larves stade 1-2 1466
2¢ génération, 5% larves stade 3-5 1036
2¢ génération, 95% larves stade 3-5 1691
2¢ génération, 5% hibernaculum 1366
3¢ génération, 5% adultes 1431

Selon I’équation trouvée par Riedl et al. (1976), la photopériode critique pour induire la diapause
chez les larves du carpocapse au Québec (latitude 45°N) se situe entre 15,75 heures (21 juin) et
15,41 heures (11 juillet). Ainsi, si le cumul de degrés-jours est supérieur a 566 (température de
base de 10°C) a ces dates, une deuxiéme génération sera possible (Riedl et al., 1976). Avec le
réchauffement climatique, on s’attend a des adaptations de la photopériode critique par les
populations locales (Stoeckli et al.,, 2012). Ces adaptations ont déja été observées chez le
moustique Wyeomyia smithii entre les années 1970 et 2000. L’évolution de la photopériode
critique est plus rapide dans les populations nordiques que dans les populations plus au sud. Une
diminution de la photopériode critique correspondant a une baisse de 10 a 15 minutes (se
traduisant par un devancement de 2 a 3 jours de la photopériode critique) par décennie a été
observée (Bradshaw et Holzapfel, 2001). De plus, Garcia-Salazar et al. (1988) a observé chez le
carpocapse, une diminution de la photopériode critique de 7,2 minutes pour une augmentation
de 1°C durant la phase larvaire. Dans 30 ans, la photopériode critique pourrait étre de 30 a 45
minutes plus courte soit de 15,134 heures (12 juillet) et 14,782 heures (ler ao(t) (Bradshaw et
Holzapfel, 2001).

Phénologie de la punaise marbrée

Les stades du modele phénologique développé pour de la punaise marbrée sont présentés dans
le tableau 29. Le modéle est actuellement intégré dans CIPRA.
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Tableau 29. Stades phénologiques de la punaise marbrée (température de base de 14°C, début

des calculs 1°" mars, méthode de calcul sinus simple)
Stades phénologiques
Début de la ponte pour la génération hivernante
Pic de la ponte pour la génération hivernante
Fin de la ponte pour la génération hivernante
Début d’apparition des larves de stade 1 a 3 de la G1
Pic d’apparition des larves de stade 1 a 3 de la G1
Fin d’apparition des larves de stades 1 a 3 de la G1
Début d’apparition des larves de stades 4 a 5 de la G1
Pic d’apparition des larves de stades 4 a 5 de la G1
Fin d’apparition des larves de stade 4 a 5 de la G1
Début d’apparition des adultes de la G1
Pic d’apparition des adultes de la G1

Fin d’apparition des adultes de la G1

Brilure bactérienne

Degrés-jours
147
222
297
208
374
540
451
598
744
655
773

891

Nous avons utilisé le modele CougarBlight disponible dans CIPRA pour la brllure bactérienne. La

figure 49 présente une sortie du modeéle a St-Bruno-de-Montarville en 2018. L’axe des Y

représente les valeurs de risque cumulées et I'axe des X les dates.
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Figure 49. Exemple de sortie CIPRA du modéle de la bralure bactérienne (CougarBlight).
L'interprétation de la courbe est disponible dans le fichier d’aide de CIPRA

Pourriture amere

L’équation du modele développé pour prédire les risques d’infection est:
CliminfeR(h) = 1 — exp(-( f(T)*A(LWD)"B))

CliminfeR(h) représente le taux d’infection de la maladie a I’heure h en fonction du nombre
d’heures de mouillure du feuillage (LWD) et d’une fonction de température f(T). Le paramétre A
est un taux intrinséque de développement et le paramétre B est la portion de la période de
mouillure durant laquelle la réponse a I'infection ralentit (Launay et al. 2014).

Pour les analyses subséquentes, I'indice d’infection quotidien est défini comme la valeur
maximale des dernieres 24 heures, soit entre midi et midi. La durée de la période de mouillure et
la température moyenne durant cette période sont déja considérées dans les calculs du taux
horaire d’infection. La durée de mouillure est calculée avec le nombre d’heures a une humidité
relative supérieur a 90%. %. Les précipitations journaliéres sont transformées en précipitation
horaire a I'aide d’une équation qui estime le nombre d’heures de précipitations pour une journée
(Nombre d’heures = f (quantité de pluie)) et elles sont ensuite distribuées dans la journée a partir
d’une heure de départ aléatoire. Le modéle de Launay ne prend pas en compte les interruptions
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de mouillure. Cette décision s’avere adéquate dans un contexte de changement climatique étant
donné qgu’il est encore tres difficile de prédire des précipitations quotidiennes sur une base
horaire pour le climat futur étant donné qu’on ne connait pas les patrons de précipitations du
futur.

Le seuil de risque d’infection de 0,15 utilisé dans la fraise ne peut pas étre utilisé directement dans
la pomme. Aucune donnée n’est disponible pour adapter le seuil a cette culture. Cependant
I'indice de risques d’infection de la maladie sera comparé entre les périodes (1981-2010 et 2041-
2070) tout de méme. Dans la fraise, lorsque I'indice de risque d’infection de 0,15 est atteint, ily a
généralement un traitement, car le risque est considéré comme élevé (MacKenzie et Peres, 2012;
Wilson et al., 1992).

4.5.6 Analyse des impacts en combinant les modeles bioclimatiques et les
scénarios de changement climatique

Culture du pommier

Les changements climatiques vont avoir un effet direct sur la culture du pommier, pour I’horizon
2041-2070, les scénarios projettent (Figure 50) que :
e Le débourrement serait devancé de 0 a 15 jours pour la Montérégie et de 7 a 15 jours

pour la Capitale nationale
e Le début de la floraison serait devancé de 7 a 23 jours pour les deux régions.
e Le début de la nouaison serait devancé de 8 a 25 jours pour les deux régions.

102



Débourrement

Début floraison

Début nouaison

31-mars 10-avr 20-avr 30-avr 10-mai 20-mai 30-mai 09-juin 19-juin
Dates

Figure 50. Dates moyennes d’apparition des différents stades phénologiques du pommier pour
la région de la Montérégie (couleur pleine) et de la Capitale-Nationale (couleur hachurée)
pourla période de référence (1981-2010), le I scénario de changement inférieur (2041-

2070) et le I scénario de changement supérieur (2041-2070)

Carpocapse de la pomme

Les changements climatiques vont aussi influencer le développement du carpocapse de la
pomme. Pour I’horizon 2041-2070, les scénarios climatiques projettent (Figure 51) que :

e Ladate d’apparition des adultes de la premiéere génération serait devancée de 8 a 18 jours
pour les deux régions.

e Ladate d’apparition des larves de la premiere génération serait devancée de 9 a 20 jours
pour les deux régions.

e Le pic de ponte serait devancé de 10 a 22 jours pour les deux régions.

e La date d’apparition des adultes de la deuxiéme génération serait devancée de 19 a 29
jours (Montérégie) et de 19 a 38 jours (Capitale nationale).
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Figure 51. Dates moyennes d’apparition des différents stades du carpocapse de la pomme
pour la Montérégie (couleur pleine) et pour la Capitale-Nationale (couleur hachurée) pour
la période de référence (1981-2010), le I scénario de changement inférieur (2041-2070) et
le I scénario de changement supérieur (2041-2070)

Sur la figure 51, il est possible de voir un devancement important de I'apparition de la deuxieme
génération (minimalement 19 jours) comparativement a un devancement plus petit pour la
premiére génération (minimalement 8 jours) pour une méme région. Cela sous-entend que le
temps de développement de la premiére génération de ce ravageur serait plus court avec les
changements climatiques. Ainsi, les traitements phytosanitaires devraient se faire plus tot et le
délai d’intervention serait plus restreint également. La sortie des adultes est étroitement liée aux
conditions météorologiques. Des températures fraiches peuvent retarder leur apparition de 10 a
12 jours. Des températures élevées les font apparaitre plus t6t au printemps, ce qui les amene a
pondre davantage d'ceufs (Isley, 1938). Le début d’apparition des adultes de la premiere
génération (G1) pour la période de référence (1981-2010) est du 31 mai au 7 juin pour la région
de la Montérégie (Figure 52). Les scénarios de changement projettent, pour la période 2041-2070,
un devancement de la date d’arrivée des adultes de la G1 jusqu’au 22 mai pour les changements
inférieurs (Figure 53) et jusqu’au 13 mai pour les changements supérieurs (Figure 54). La région
de la Capitale-Nationale pourrait subir un changement plus drastique que la Montérégie. Selon
les scénarios de changement, les premiers envols, qui ont lieu actuellement entre le 17 et 24 juin
pour la région de Québec pourraient arriver entre le 22 et 30 mai (Figure 52, 53, 54). Selon le
modele bioclimatique, durant la période 1981-2010, la deuxiéme génération (G2) d’adulte du
carpocapse de la pomme arrive en Montérégie du 4 au 13 ao(t (Figure 55) et dans la région de la
Capitale-Nationale du 2 au 10 septembre. Le début du vol de la G2 pourrait étre devancé jusqu’au
16 juillet pour la Montérégie et au 4 aolt pour la Capitale nationale selon les changements
inférieurs (Figure 56). Selon les changements supérieurs, cette date pourrait étre devancée au 6
juillet pour la Montérégie et au 16 juillet pour la Capitale-Nationale (Figure 57).

104



P

Légende
o
[ Fagpen sctmmsirimren
-
Dates du stade adulte
- TR
I e - 30 mas
[0 0 i - 7 i
[ epm v
[0 o7 - 24
RS- R — Pl
L U BTN NOUNS FRSDONASDATY o0 [0 0i8 B DM &
utiatern firteepritabun of fappzaton du Cokameton o ncios 1:3 000 000 | R
e e = = S— prs = e
RHNCa: Doandes cheaisues fachunses maullies ais 1D hqﬂm* Bl G I*I Suleads o Cansta H [' S —
mm-tﬂhm Dk - Mook Areccan 1901 : o - ; I[ ﬂ_"_'._ e
o ; nabonsl sgricos H - Josaanne Caroe QOVR-01-3F w:;im:-m Fonds =1 bt

Figure 52. Dates moyennes du début d’apparition de la premiere génération d’adultes du carpocapse de la pomme basées sur la
période de référence (1981-2010)
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Figure 53. Dates moyennes du début d’apparition de la premiére génération d’adultes du carpocapse de la pomme selon le scénario

de changement inférieur (2041-2070)
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Figure 54. Dates moyennes du début d’apparition de la premiére génération d’adultes du carpocapse de la pomme selon le scénario
de changement supérieur (2041-2070)
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Figure 55. Dates moyennes du début d’apparition de la deuxieme génération d’adultes du carpocapse de la pomme basées sur la

période de référence 1981-2010
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Figure 56. Dates moyennes du début d’apparition de la deuxieme génération d’adultes du carpocapse de la pomme selon les
scénarios de changement inférieur 2041-2070
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Figure 57. Dates moyennes du début d’apparition de la deuxiéme génération d’adultes du carpocapse de la pomme selon les
scénarios de changement supérieur 2041-2070
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En ce moment, au Québec, nous observons seulement une partie de la deuxiéme génération de
ce ravageur. Ceci s’explique par le fait que le carpocapse a une diapause induite par la
photopériode. Afin de générer une deuxieme génération, les larves du carpocapse doivent
atteindre le 5° stade avant la période du 21 juin au 11 juillet (Figure 58 : barres verticales pales),
correspondant a la photopériode critique (Riedl, 1983). La figure 58 démontre que pour la
période de référence, une faible partie des larves de la premiere génération se développe en
adulte. S’il n’y a aucune évolution dans la sensibilité a la photopériode critique, le nombre de
larves se développant en adultes vont augmenter pour les scénarios de changements supérieurs.
Par contre, si une évolution de la sensibilité a la photopériode chez le carpocapse est causée par
le réchauffement climatique, la période de sensibilité serait décalée du 12 juillet au 1°" ao(t
(Figure 58 : barres verticales foncées). Le pourcentage de larves pour I’horizon 2050 pouvant se
développer en adultes pourrait ainsi étre de 100%. En effet, en Montérégie, une bonne proportion
des larves aura dépassé le stade 5 au 1°" ao(t pour les scénarios de changements inférieurs. Le
carpocapse est une espéce multivoltine, mais une proportion de sa population est dite univoltine
a diapause obligatoire. Dans les faits, la proportion des individus univoltins augmente avec la
latitude (Riedl et Croft, 1978). Ainsi, pour avoir 100% des individus de la G1 qui générent une
seconde génération dans le futur, il faudra une modification génétique pour qu’il n’y ait
proportion plus faible d’univoltisme obligatoire.

Fin des stades
larvaires 3-5 de
|
Montérégie

Fin des stades |:
larvaires 3-5 de

laGlala
Capitale -
Nationale

I ]

30-mai 14-juin  29-juin  14-juil  29-juil 13-aolt 28-aolt 12-sept 27-sept

Dates
Figure 58. Développement des stades larvaires sensibles a la photopériode pour la région de la
Montérégie et la Capitale-Nationale pour la période de référence (1981-2010), le I scénario
de changement inférieur (2041-2070) et le I scénario de changement supérieur (2041-2070).
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Les barres verticales pales représentent la photopériode critique pour la période de référence
(1981-2010) et les barres verticales foncées représentent la photopériode critique considérant
une évolution dans le futur

Selon la modélisation, actuellement, les carpocapses de la deuxieme génération ne parviennent
pas a passer I’hiver sous forme d’hibernaculum (habitacle fabriqué par une larve pour se protéger
de I’hiver) (Figure 59). Ainsi, les individus de la G2 se développant en adulte ne font pas partie de
la population de I'année suivante. Selon les scénarios de changement (2041-2070), une certaine
partie des hibernaculum de la deuxieme génération pourrait passer I'hiver dans la région de la
Montérégie. Toutefois, les vergers de la Capitale nationale ne seraient pas touchés par ce
changement (Figure 60 et 61).
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Figure 59. Dates moyennes du début d’apparition des hibernacula de la deuxiéme génération du carpocapse de la pomme basées sur

la période de référence (1981-2010)

113



e

Légende
o e
anm
i [
Dates dos hibemacula
I 40 i - 15 woin
I e i - 21 i
[ 2 motn - 0t
e
[ ] armett- 1 v
1 it = g
[ 1ot 12 00m
B I W ig 1 e
A B R - m -'l'lm,l."w
Lt it et wn cu el
Pobercretabon M1 e Pndermaalion cinclend 1:3 000 000 | R
i wdaw Sues e il -
E ¥ Byalibire g cooidonniel MAD 183 Qusbes Ly Dewrirmi=itl et
FhiCan Domndos deeSgues geolcbenom ralfies i 10em Prmpcos Lamited Coafamal Cank I*l N ] of Camaria. H M —
(Sonsceium DUIBANOS | Scilkiuton ¢ imalque Distun - Wity Amercan 153 151 o Ir ﬂ 2 id = tra
o Canadd evetve P
SarCas Wiles, Ecourmeng naosdl agnose Prodectan | &M - Jowmana Carss 8159-01-3W dgralie o1 Ay s =eslaer Canada Fondhs =1 Qmﬂﬂ
MEAN | Fioctin min Mg Fonscur e nabhosbes Carade

Figure 60. Dates moyennes du début d’apparition des hibernacula de la deuxiéme génération du carpocapse de la pomme selon les

scénarios de changement inférieur (2041-2070)
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Figure 61. Dates moyennes du début d’apparition des hibernacula de la deuxiéme génération du carpocapse de la pomme selon les
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Punaise marbrée

Ce ravageur actuellement présent au Québec (Chouinard et al., 2018) pourrait bénéficier du
réchauffement climatique et s’installer dans les cultures fruitiéres. La date d’apparition des
adultes de la nouvelle génération pour la période de référence (1981-2010) est du 31 aolt au 8
septembre (Figure 62) en Montérégie. Les scénarios de changement projettent un devancement
de la date d’apparition des adultes au 12 ao(t pour les changements inférieurs (Figure 63) et au
14 juillet pour les changements supérieurs (Figure 64) pour la Montérégie. Cela implique donc
que :

e La date d’apparition des adultes de la premiere génération serait devancée de 19 a 48
jours.
Ainsi, avec le retardement des gel automnaux d’environ 13 jours a la mi-octobre
(https://agriclimat.ca/les-regions/), la punaise marbrée serait capable d’hiverner de la

Montérégie a la région de Québec.

Le début de la ponte pour la période de référence 1981-2010 aurait été du 14 juin au 24 juin
pour la Montérégie (Figure 65). Pour la période 2041-2070, les scénarios de changement
projettent un devancement de la date du début de la ponte au 4 juin pour les changements
inférieurs (Figure 66) et au 25 mai pour les changements supérieurs (Figure 67). Cela implique
donc que :

e Le début de la ponte pour la génération hivernante serait devancé de 10 a 21 jours pour
les régions de la Montérégie et la Capitale nationale.

Selon la figure 65, la ponte serait possible jusqu’au Saguenay-Lac-St-Jean. Cependant, pour que la
ponte ait lieu, les punaises de la premiere génération doivent étre capables d’atteindre le stade
adulte et de passer I'hiver a cet endroit. Les Figures 63 et 64 nous démontrent que le stade adulte
n’est pas atteint dans la région du Saguenay-Lac-St-Jean.
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Figure 62. Dates moyennes d’apparition des adultes de la premiére génération de punaise marbrée basées sur la période de référence

(1981-2010)
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Figure 63. Dates moyennes d’apparition des adultes de la premiére génération de punaise marbrée selon le scénario de changement
inférieur (2041-2070)
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Figure 644. Dates moyennes d’apparition des adultes de la premiére génération de punaise marbrée selon le scénario de changement

supérieur (2041-2070)
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Figure 65. Dates moyennes du début de la ponte de la punaise marbrée basées sur la période de référence (1981-2010)
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Figure 66. Dates moyennes du début de la ponte de la punaise marbrée selon le scénario de changement inférieur (2041-2070)
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Figure 66. Dates moyennes du début de la ponte de la punaise marbrée selon le scénario de changement supérieur (2041-2070)
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Durant la période de référence 1981-2010, la premiére génération n’était pas entiére en
Montérégie. Le nombre de degrés jours accumulés n’était pas suffisant pour atteindre le pic
d’apparition des adultes de la premiére génération (Figure 68). Par contre les scénarios de
changements inférieurs et supérieurs (2041-2070) projettent maintenant la possibilité que la
premiére génération de punaise marbrée soit compléte et parvienne donc au stade adulte avant
les premiers gels automnaux.

[ ]

Apparition des adultes -

Pic d'apparition des adultes -

Fin d'apparition des adultes -
08-juil 28-juil 17-ao0t 06-sept 26-sept
Dates

Figure 67. Apparition des adultes de la premiére génération de la punaise marbrée pour
la  période de référence 1981-2010, le I scénario de changement inférieur (2041-2070) et
le . scénario de changement supérieur (2041-2070) pour la Montérégie

Pourriture amere

Les changements climatiques auront aussi un effet sur l'indice de risque d’infection de la
pourriture amere. Cependant, il faut L'indice quotidien moyen de risque d’infection de la
pourriture amere causée par C. acutatum durant la nouaison du pommier jusqu’a la récolte pour
la période de référence (1981-2010) se situe entre 0,074 a 0,09 pour la Montérégie (Figure 69).
Les scénarios de changements projettent pour la période 2041-2070 une augmentation de cet
indice de risque a 0,105 pour les changements inférieurs (Figure 70) et a 0,154 pour les
changements supérieurs (Figure 71). Ce qui veut dire que l'indice quotidien moyen pourrait
presque doubler dans le futur. Les indices quotidiens de risque de la pourriture amére des autres
régions du Québec suivraient la méme tendance. Il est important de se rappeler que ces indices
n’ont pas été validés pour la culture de la pomme et le seuil de 0,15 est basés sur I'indice seuil
utilisé pour la culture de la fraise.
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Figure 68. Indices quotidiens moyens d’incidence de la pourriture amére durant la nouaison du pommier basés sur la période de

référence (1981-2010)
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Figure 69. Indices quotidiens moyens d’incidence de la pourriture amére durant la nouaison du pommier selon le scénario de
changement inférieur (2041-2070)
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Figure 70. Indices quotidiens moyens d’incidence de la pourriture amére durant la nouaison du pommier selon le scénario de
changement supérieur (2041-2070)
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Bralure bactérienne

L'impact que pourraient avoir les changements climatiques sur la brilure bactérienne est tres
difficile a projeter et est directement en lien avec la période de floraison et I'lhumidité relative.
Les scénarios inférieurs projettent pour I’horizon 2050 une diminution du risque d’incidence et du
nombre d’heures a une humidité relative supérieure a 85% alors que les scénarios supérieurs
projettent pour I’horizon 2050 une augmentation du risque d’infection et du nombre d’heures a
une humidité relative supérieure a 85% (Figure 72et 73).

Dans les scénarios de changement inférieurs, la durée de floraison du pommier reste inchangée
entre 9,5 et 10,25 jours (Figure 75) cependant, 'humidité relative diminue de 82-89 heures
(période de référence) pour atteindre 74-81 heures durant la floraison (Figure 73). Ainsi les indices
de risque pour les changements inférieurs sont donc plus bas pour le feu bactérien.

Dans les scénarios de changement supérieurs, la durée de floraison du pommier diminue de 8 a
8,75 jours (Figure 75) a cause de la chaleur, cependant, I'humidité relative augmente a 90-97
heures durant cette période (Figure 73). Ainsi les indices de risque pour les changements
supérieurs sont donc plus élevés pour le feu bactérien.

Ces résultats sont similaires aux résultats obtenus dans une étude sur I'effet des changements
climatiques sur I'incidence de la brllure bactérienne en Suisse (Hirschi et al., 2012).

130 150 170 190 210 230 250 270

Indices de risque

Figure 71. Indices de risque moyen d’incidence de bralure bactérienne prédit par le modeéle
CougarBlight en Montérégie pour la période de référence (1981-2010), le I scénario de
changement inférieur (2041-2070) et le I scénario de changement supérieur (2041-2070)
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Figure 72. Nombre d’heures moyen durant la floraison du pommier avec une humidité relative
> 85% en Montérégie pour la période de référence (1981-2010), le I scénario de changement
inférieur (2041-2070) et le I scénario de changement supérieur (2041-2070)

22-avr  27-avr  02-mai 07-mai 12-mai 17-mai 22-mai 27-mai 01-juin

Dates

Figure 73. Dates moyennes du début de floraison du pommier en Montérégie pour la
période de référence (1981-2010), le I scénario de changement inférieur (2041-2070) et le
scénario de changement supérieur (2041-2070)
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Figure 74. Durées moyennes de la floraison du pommier en Montérégie pour la période de
référence (1981-2010), le I scénario de changement inférieur (2041-2070) et le I scénario de
changement supérieur (2041-2070)
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Figure 75. Nombre d’heures moyen a une température supérieure a 20°C durant la floraison du pommier basé sur la période 1981-
2010
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Figure 76. Nombre d’heures moyen a une température supérieure a 20°C durant la floraison du pommier selon le scénario de

changement inférieur 2041-2070
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Figure 77. Nombre d’heures moyen a une température supérieure a 20°C durant la floraison du pommier selon le scénario de
changement supérieur 2041-2070
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4.5.7 Validation des impacts et identification des mesures d’adaptation
grace aux analogues spatiaux

Comparaison entre la modélisation des stades phénologiques et la situation
de I'ennemi dans les régions analogues

Pour chaque site de référence (voir tableau 7) et chaque espéce ayant une température de base
différente (carpocapse de la pomme et brllure bactérienne : température de base de 10°C,
pourriture ameére : température de base de 6°C, punaise marbrée : température de base de 14°C),
des analyses des analogues spatiaux ont été effectuées. Un exemple de carte pour I’Amérique du
Nord et pour I'Europe est présenté pour la punaise marbrée pour le site de référence situé en
Montérégie (Figure 79). Bien que I’analyse soit différente pour le carpocapse/brilure bactérienne
et la pourriture amére, cette figure peut étre aussi consultée pour ces espéeces puisque leurs
cartes de régions analogues (non présentées) sont trés similaires a celle pour la punaise marbrée.
La figure 80 représente les régions analogues de I'Europe pour la punaise marbrée avec le méme
site de référence. Le tableau 30 présente les autres sites de référence pour lesquels des régions
analogues ont été trouvées pour la punaise marbrée en Amérique du Nord. Le tableau 31 présente
les régions analogues pour les différents sites de référence en Europe. Les régions analogues pour
I'analyse du carpocapse et brlure bactérienne en Europe sont présentées par pays dans le
tableau 32, les régions analogues pour la pourriture amere en Europe sont présentées par pays
dans le tableau 33.
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Figure 78. Analogues spatiaux des meilleurs 1% des points de grille MERRA pour le domaine (-

131335 °E et 20 a 60°N) de ’Amérique du Nord pour le climat futur (2041-2070) du site de
référence de la Montérégie (Ferme Denis Charbonneau) pour la punaise marbrée
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Figure 79. Analogues spatiaux des meilleurs 5% des points de grille MERRA pour le domaine (-
131335 °E et 20 a 60°N) de I'Europe pour le climat futur (2041-2070) du site de référence de
la Montérégie (Ferme Denis Charbonneau) pour la punaise marbrée

Tableau 30. 1% des meilleurs analogues en Amérique de Nord selon la région de référence
pour le carpocapse de la pomme, la brilure bactérienne, la pourriture amére et la punaise

marbrée
Montérégie
Sud-Ontario
South Dakota
South Dakota
Minnesota
lowa
Missouri
Wisconsin
Illinois

Michigan

Québec
Sud-Ontario
Minnesota
lowa
Wisconsin
Michigan
New York
Pennsylvanie
Vermont

New Hampshire

Gaspésie
Sud-Ontario
Minnesota
Wisconsin
Michigan
Vermont

New Hampshire
Maine

Saguenay
Sud-Ontario
Minnesota
Wisconsin
Michigan

New York
Pennsylvanie
Vermont

New Hampshire

Maine



Indiana Maine Massachusetts

Ohio Massachusetts
New York Connecticut
New Jersey

Tableau 31. 5% des meilleurs analogues en Europe selon la région de référence pour la
punaise marbrée

Montérégie Québec Saguenay Gaspésie
Albanie Estonie Estonie Biélorussie
Italie Italie Italie Estonie
Roumanie Lettonie Lettonie Lettonie
Turquie Roumanie Roumanie Lituanie
Russie Russie Roumanie
Suede Suede Russie
Suisse Ukraine Suede
Ukraine Ukraine

Tableau 32. 5% des meilleurs analogues en Europe selon la région de référence pour le
carpocapse de la pomme et briilure bactérienne

Montérégie Québec Saguenay Gaspésie
Albanie Bosnie-Herzégovine Estonie Biélorussie
Italie Estonie France Estonie
Roumanie Italie Italie Lettonie
Turquie Roumanie Lettonie Lituanie
Russie Roumanie Roumanie
Serbie Russie Russie

Slovénie Suede Suede
Suede Suisse Ukraine
Suisse Ukraine

Ukraine

Tableau 33. 5% des meilleurs analogues en Europe selon la région de référence pour la
pourriture amere

Montérégie Québec Saguenay Gaspésie
Albanie Allemagne Autriche Estonie
Croatie Estonie Bosnie-Herzégovine Lettonie
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Gréce France Estonie Lituanie

Hongrie Italie France Suede
Italie Pologne Italie Norvege

Roumanie Roumanie Lettonie Russie
Slovénie Russie Roumanie Ukraine
Turquie Suede Russie Pologne
Suisse Serbie Roumanie

Ukraine Slovénie Serbie
Suede Sarajevo

Suisse Italie

Ukraine France

Suisse

Les régions analogues trouvées ont servi a comparer les résultats projetés (dates d’apparition des
différents stades phénologiques de la pomme et des ravageurs, nombre de générations,
dispersion des espéces) par les simulations climatiques avec les données observées pour ces
régions obtenues par une revue de littérature approfondie ainsi que I'envoi d’'un sondage a
différents spécialistes des régions analogues (tableau 34). De plus, des informations sur les
méthodes de lutte utilisées dans ces régions analogues contre les especes d’intéréts ont aussi été
répertoriées. Selon la modélisation bioclimatique, le carpocapse de la pomme sera capable de
compléter deux générations. Dans les régions analogues, le carpocapse de la pomme compléte
de deux a 3 générations. La punaise marbrée pourra compléter une génération dans le futur selon
les scénarios. Il est observé que dans les régions analogues, la punaise marbrée compléte de 1 a
2 générations.

Tableau 34. Vérifications des projections bioclimatiques pour I’horizon 2050 par les analogues
spatiaux

Impacts Projections Revue de littérature
Bioclimatiques (Analogue)

Devancement de la floraison du pommier Fin avril — début mai Fin avril — début mai

Augmentation de la pression exercée par le 2 générations 2 a 3 générations

carpocapse de la pomme

Nombre de génération par année

Devancement phénologie du carpocapse de 13 au 22 mai Début mai a fin mai
la pomme (début des vols de la G1)
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Augmentation de la pression exercée par la | 1 génération complete 1a2
punaise marbrée

Nombre de génération par année

Carpocapse de la pomme

La pression exercée par le carpocapse de la pomme augmentera par le nombre de générations
par saison, par le nombre d’individus (car plus d’individus qui passent I'hiver) et par la diminution
du délai pour intervenir dans les applications. Afin de controler la deuxieme génération, il nous
faudra augmenter et prolonger nos efforts de contréle en augmentant le nombre de traitements.
Le risque de développer des résistances aux insecticides sera accru. Actuellement au Québec, la
stratégie de lutte utilisée contre le carpocapse de la pomme est basée sur I'historique des
dommages, le dépistage des adultes a I'aide des pieges a phéromone et I'observation des dégats
occasionnés par les larves. Ces observations sont essentielles pour optimiser la lutte contre le
carpocapse et bien synchroniser la période d’intervention. La méthode de confusion sexuelle
prend de I'ampleur depuis quelques années (Charbonneau et al., 2018). Cette méthode, dans
les conditions d’application, permet d’éviter ou de réduire I'utilisation d’insecticides (Cormier
et Morin, 2008), mais ne peut étre appliquée dans tous les vergers. De plus avec I'allongement
de la saison de croissance, les températures plus chaude, et la présence de la deuxieme
génération, il sera peut-étre nécessaire de renouveler la phéromone en saison impliquant des
co(ts additionnels.

Méthodes de lutte dans les régions analogues

Carpocapse de la pomme

Plusieurs méthodes utilisées dans les régions analogues pour lutter contre la carpocapse de la
pomme sont trés similaires aux méthodes utilisées dans notre province (Tableau 35).
L'utilisation de piege a phéromones ainsi que de modeéles prévisionnels est trés courante au
Québec. La confusion sexuelle prend beaucoup d’ampleur.

Tableau 35. Techniques utilisées dans les régions analogues pour lutter contre le carpocapse
de la pomme dans les régions analogues

Méthodes de lutte Revue de littérature Formulaire
Dépistage

Piege a phéromones X X

Utilisation de modeles phénologiques X X

Méthodes alternatives

Confusion sexuelle X X

138



Granulovirus (résistance observée) X X

Nématodes a I'automne afin de X
diminuer la population hivernante

Trichogrammes (Trichotim) X
« Attract and kill » (SIRENE © CM, X
LastCall™ CM, ...)

Filets (Europe) X

Controle chimique

Insecticides X X

Observation de résistance X X

Dans les régions analogues, plusieurs études se tournent vers des solutions alternatives puisque
les résistances aux insecticides (organophosphorés et autres) sont nombreuses (University of
Massachusetts Amherst, 2019). Les multiples générations de ce ravageur ont probablement
entrainé une surutilisation des insecticides. Dans les régions ayant au moins 2 générations du
ravageur par année, les méthodes les plus utilisées sont la confusion sexuelle (Cattaneo et al.,
2017) et le granulovirus CpGV (plusieurs souches disponibles). Dans les régions avec de fortes
pressions, la combinaison de ces deux méthodes est suggérée (Kutinkova et al., 2009a). Le
granulovirus est utilisé pour contréler le carpocapse de la pomme sur plus de 100 000 ha en
Europe dans la production biologique et en combinaison avec des mesures de contréle
conventionnelles (Harrison et Hoover, 2012). Ce produit est une bonne solution lorsque de
nombreuses résistances a des produits phytosanitaires sont présentes (Welty, 2011; Caruso et al.,
2010). Par contre, des résistances au granulovirus de souche mexicaine ont été observées dans
certaines régions d’Europe (Jehle et al., 2010). Les filets d’exclusion sont aussi une technique
largement utilisée en Europe contre le carpocapse (Alt’Carpo) (Sévérac, 2012). Depuis plusieurs
années, différentes structures de filets d’exclusion sont étudiées (mono-rang, mono-parcelle)
(Kelderer et al., 2010). Les guépes parasitoides trichogrammes (Trichogramma embryophagum,
T. minutum) sont aussi utilisées en production biologique (Damianov et al., 2014; Beers et al.,
1993). La méthode d’attracticide (SIRENE ® CM, LastCall™ CM, et.) a été étudiée en Europe (loriatti
et Angeli, 2002; Kutinkova et al., 2009b). Il semblerait que la guépe Mastrus ridens qui est
spécifique aux larves du carpocapse serait aussi une avenue intéressante (Auguste et al., 2019).
Certains utilisent méme les nématodes (Steinernema carpocapsae et S. feltiae) a I'automne afin
de diminuer la population hivernante (Brown, 2010; Curto et al., 2008; Kienzle et al., 2008).
Durant la deuxieme génération, la plupart des différents stades du carpocapse de la pomme
sont présents au méme moment. Le contréle de ce dernier devient donc plus difficile et
I'utilisation de régulateurs de croissance est inefficace (Mileti¢ et al., 2011).
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Punaise marbrée

Comme la punaise marbrée n’est pas encore établie dans nos vergers, la liste des méthodes de
lutte utilisées dans les régions analogues (Tableau 36) sera un outil indispensable si la punaise
marbrée devient une nuisance agricole au Québec.

Tableau 36. Techniques utilisées dans les régions analogues pour lutter contre la punaise
marbrée

Méthodes de lutte Revue de Formulaire
littérature
Dépistage
Pieges pyramidaux appatés avec une phéromone X X

d’agrégation et du décatriénoate de méthyle (seuil

de 10 captures)

Utilisation de modeles phénologiques (RIMpro X
Méthodes alternatives

« Attract and kill », en bordure (phéromone + X X
traitement)

Filets d’exclusion X

Essai avec guépe parasitoide Trissolcus japonicus X

Controle chimique
Application d’insecticides (a la grandeur du champ, X X
en bordure ou en alternant les rangs)

Présentement dans les vergers du Québec, nous n’avons pas de probleme avec la punaise
marbrée (Chouinard et al., 2017). Cependant, dans certaines des régions analogues, cette punaise
entraine d’énormes dommages (ltalie, Michigan, Pennsylvanie, New York, Ohio). L'impossibilité
de prédire les mouvements de la punaise marbrée ainsi que l'effet de ses phéromones
d’agrégation (concentrant ce ravageur dans des zones précises) compliquent I'application de
traitements phytosanitaires (Bariselli et al., 2016). Alors que les dommages causés par
I'alimentation des nymphes peuvent étre réduits efficacement avec un traitement phytosanitaire,
les dommages causés par les adultes sont plus difficiles a diminuer. Les adultes établis a I'extérieur
du verger représentent un défi continuel. La méthode standard utilisée pour la capture des
nymphes et des adultes est I'utilisation de pieéges pyramidaux appatés avec une substance
commerciale contenant des phéromones d’agrégation et un synergiste (décatriénoate de
méthyle) (Bergh et al., 2016; Fraser, 2018). Des études dans |'ouest de la Virginie et le Maryland
ont démontré que ses pieges peuvent étre utilisés pour la gestion de la punaise marbrée. Lorsque
les captures cumulatives atteignent le seuil de 10 captures, un insecticide est appliqué sur la
moitié du verger (un rang sur deux) et I'autre moitié est traitée 7 jours tard. Cette technique
permet de prolonger le temps d’exposition a I'insecticide et de s’assurer de toucher les punaises
migrantes. Cette stratégie permet de réduire le nombre d’applications d’insecticide tout en
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conservant un bon controle des dommages (Bergh et al.,, 2016). Comme les recherches ont
démontré que les dommages étaient majoritairement situés dans la partie supérieure de la
canopée et en bordure des vergers, un piégeage hebdomadaire en périphérie avec un seuil de 10
captures a été étudié. Il a été démontré que I'application d’insecticide en bordure ou en alternant
les rangs n’entrainent aucune différence sur le niveau de dommage comparativement a des
traitements uniformes (Jentsch, 2015). Comme tous les insecticides utilisés contre la punaise
marbrée tuent les ennemis naturels, ils devraient étre utilisés seulement lorsque nécessaires. En
réduisant le nombre d’applications et en limitant la surface traitée, I'impact est diminué (Bergh et
al.,, 2016). La méthode « attract and kill » en bordure de verger semble tres prometteuse
(Morrison et al., 2019). L’attractif utilisé est le mélange de deux isomeres cis-(7R)-10,11-epoxy-1-
bisabolen-3-ols combiné a des traitements insecticides avec des produits homologués sur trois
pommiers en bordure. Les barrieres physiques seraient aussi une avenue pour lutter contre la
punaise marbrée.

Plusieurs especes d’ennemis naturels en Asie qui parasitent les ceufs des punaises permettent de
réduire les populations. En revanche, le taux de parasitisme de la punaise marbrée en Amérique
du Nord est faible et ne semble pas influencer les populations (Quarles, 2013). Un guépe
parasitoide asiatique des ceufs de punaise marbrée, Trissolcus japonicus, a récemment été
découvert aux Etats-Unis. Des études se concentrent sur son potentiel d’agent de lutte pour
controler les populations de punaises marbrées et les répercussions engendrées (Dieckhoff et al.,
2017).

Pourriture amere

La pourriture ameére, qui est dévastatrice dans les régions chaudes et humides du sud des Etats-
Unis, est une maladie sporadique dans les états américains du Nord-Est. L’application de
fongicides est la méthode de lutte la plus utilisée (University of Massachusetts Armherst, 2019).
Une technique culturale pour lutter contre la pourriture amere est de retirer les fruits infectés,
les chancres causés par la brilure bactérienne ainsi que le bois mort (PennState Extension, 2017).

Bralure bactérienne

La brilure bactérienne est devenue plus problématique (Philion, 2014). Comme E. amylovora est
native de I'est de ’Amérique du Nord, les méthodes de luttes utilisées au Québec sont adéquates
et trés similaires aux régions analogues. Elles se divisent en mesures préventives et mesures
d’éradication. Les méthodes préventives débutent par |'utilisation de cultivars et de porte-greffes
résistants ainsi que par le controle de la vigueur du plant (Gaus et Goodman, 2014; Smith, 2017;
Smith et al., 2016). Il est aussi souhaitable d’enlever les pommiers sauvages ou les hbtes potentiels
aux alentours du verger. Les mesures d’éradication consistent en la lutte chimique et I'élimination
des chancres par la taille. La prévision de I'infection des fleurs par le feu bactérien est aussi utilisée
pour déterminer les moments de I'application de produits phytosanitaires (Schéneberg et al.,
2017; Smith et al., 2016). En résumé, un programme intégré de lutte chimique et de soins
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sanitaires, la taille, I’éradication, la fertilisation contrélée des arbres et I'utilisation de cultivars
tolérants ou résistants sont recommandés pour lutter contre la maladie (Philion, 2014).
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4.6 LISTE DES RECOMMANDATIONS PAR SECTEUR DE PRODUCTION

4.6.1 Secteur canneberge

Résumé des impacts des changements climatiques et mesures adaptatives

La pression exercée par la tordeuse des canneberges pourrait augmenter a I’horizon 2041-2070
avec l'apparition d’une troisieme génération. Les risques d’infection de pourriture ameére, quant
a eux, pourraient doubler.

Pour la tordeuse de la canneberge, les méthodes de lutte utilisées dans les régions analogues sont
sensiblement les mémes que celles utilisées au Québec. Cependant, dans ces régions les
inondations printanieres sont davantage utilisées et les produits phytosanitaires disponibles sont
plus nombreux.

Pour la pourriture amere, le contréle de la maladie repose essentiellement sur I'application de
fongicides en rotation pour ralentir le développement de résistance a ceux-ci. Comme aucun
fongicide biologique n’est actuellement homologué au Canada contre la pourriture ameére dans la
canneberge, il serait trées important de prévoir '"homologation de fongicides biologiques.
L'utilisation des inondations semble aussi prometteuse.

Aux vues de ces nouvelles connaissances, un atelier de priorisation avec les producteurs et les
experts du secteur a été réalisé afin de cibler les vulnérabilités du secteur face aux changements
climatiques et les mesures d’adaptations phytosanitaires a adopter. Il est ressorti de cet atelier
que le secteur a besoin d’étre beaucoup mieux outillé au niveau des connaissances sur la culture,
la tordeuse des canneberges et la pourriture amere. Les participants ont suggéré des mesures
adaptatives et les ont priorisées par la suite (Tableau 37). Les recommandations s’appliquent aussi
bien au secteur biologique que conventionnel.

Méme si le sujet de l'atelier était la phytoprotection et les changements climatiques, les
participants ont listé des mesures adaptatives liées plus proprement a la culture de la canneberge
qui les préoccupaient. Les participants ont souligné les besoins d’études pour prédire les besoins
futurs en eau et développer des méthodes de protection hivernale des plants en mesurant leurs
impacts sur la vigueur des plants. De plus, il a été soulevé, qu’il fallait améliorer la précision du
modele phénologique de la canneberge et ajouter différents facteurs a prendre en compte : les
cultivars, sablage, inondation, dge des plants, etc. Finalement, il serait important de développer
des méthodes pour limiter les effets des coups de chaleur sur la culture.

Tableau 37. Liste des recommandations établies par le secteur de la canneberge sur les
mesures a prioriser pour s’adapter aux problématiques phytosanitaires a I’horizon 2041-2070

Mesures adaptatives Votes

Tordeuse des canneberges

Connaitre la compatibilité des méthodes de lutte (parasitoides, confusion 14
sexuelle, insecticide) et le moment d'application

Développer et homologuer de nouveaux produits phytosanitaires a moindres 12
risques
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Améliorer le modele prévisionnel et le valider 11

Améliorer les connaissances sur la technique de I'inondation et ses effets 10
Adapter le dépistage de début de saison pour les larves 6
Développer des méthodes pour lutter contre la troisieme génération 3
Développer un calendrier de gestion rationnelle des insecticides 0

Pourriture ameére

Développer les connaissances sur les maladies, les méthodes de dépistage et les 13
seuils

Développer des outils prévisionnels (modéle bioclimatique) 11
Augmenter les connaissances sur |'utilisation des inondations pour gérer les 8
maladies

Développer les connaissances sur |'efficacité des fongicides 6
Développer les connaissances sur les compatibilités entre fongicides et 6
insecticides

Développer les connaissances sur les compatibilités des fongicides avec les 4
abeilles

4.6.2 Secteur fraise et framboise

Résumé des impacts des changements climatiques et mesures adaptatives

Les températures chaudes projetées par les scénarios influenceront grandement la production de
la framboise et de la fraise. La fraise a jours neutres a besoin de jours longs ainsi que de
températures inférieures a 27°C pour initier la floraison (Boivin, 2008). Le réchauffement des mois
de juillet et ao(t pourrait nuire a ce processus (Ctifl, 2004; Roy, 2008). Les températures extrémes
en saison de croissance augmenteraient les risques de coup de soleil et les cycles de gel-dégel
I’hiver augmenteraient les dommages hivernaux. De plus, le décalage dans les dates de récolte
entrainerait des changements de mise en marché des produits. Comme les espéces a |'étude sont
nuisibles aux cultures tout le long de la saison de croissance, il n’y aurait pas beaucoup de
changement dans le synchronisme entre la culture et les ravageurs.

La pression exercée par le scarabée japonais serait plus forte pour I’horizon 2050 due a son cycle
de vie plus court et une émergence plus rapide. Le scarabée japonais, qui est déja une nuisance
lors de la récolte des fruits en framboisiére, risque d’étre en nombre supérieur lors des récoltes
dans le futur. Il est donc primordial de contrdler ses populations. Le nombre de générations du
tarsoneme du fraisier durant une saison augmenterait a I’horizon 2050. Les fraises a jours neutres
seront affectées par I'importante augmentation du tarsoneme durant les mois de juillet et ao(t.
Il devient donc primordial de trouver une méthode de dépistage et des moyens de luttes efficaces.
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L'anthracnose est déja un probleme important dans les cultures de fraises au Québec. Selon les

projections, les infections augmenteraient également.

L’atelier avec les producteurs du secteur fraise/framboise a identifié les vulnérabilités face aux
changements climatiques et les mesures d’adaptation phytosanitaire a adopter. Une présentation
des résultats et un atelier d’échange ont été effectués. Les participants ont suggéré des mesures
adaptatives (tableau 38). Contrairement a I'atelier pour la canneberge, le nombre de participants
était moindre, le temps était plus restreint et de ce fait il n’y a pas eu de vote spécifiquement sur
les recommandations énoncées. Les agronomes du secteur suggérent de continuer les efforts
dans chaque secteur (homologation, essais de variété, modélisation bioclimatique, régie avec la
gestion de I'eau). Un point important soulevé est la diffusion des connaissances qui doit étre

améliorée. L'utilisation de vitrines de diffusion semble étre tres appropriée.

Tableau 38. Listes des recommandations établies par les producteurs du secteur de la
framboise et de la fraise sur les mesures a prioriser pour s’adapter aux problématiques

phytosanitaires a I’horizon 2050

Tarsonéme

Développer une méthode de dépistage précoce

Méthode a élaborer en pépiniére afin de diminuer le risque de tarsonéme a la
transplantation
Effectuer des homologations en curatif pour les pépiniéres ou en post-rénovation

Optimiser la technique d'arrosage des produits phytosanitaires
Améliorer les connaissances sur l'utilisation des prédateurs et leur efficacité
Développer le traitement des plants méres a |'eau chaude et au CO, (atmosphére
contrdlée (CATTS))
Scarabée japonais
Favoriser/diffuser la connaissance sur le ravageur
Connaitre le seuil de tolérance du framboisier a la défoliation (%)
Trouver des solutions biologiques contre les larves et/ou les adultes
Documenter des solutions mécaniques (exemple : filet) contre les adultes
Travailler pour favoriser la prédation du scarabée japonais par Isotocheta aldrichi
Anthracnose
Développer des modeles prévisionnels et diffusions de I'information
Homologuer de nouveaux produits (nouvelle matiere active)
Offre de service afin d'identifier la résistance aux fongicides
Développer des variétés résistantes
Planification des produits et traitements (calendrier)
Effectuer de la recherche génomique pouvant aider au contrdle de la maladie
Connaitre les meilleurs parameétres pour appliquer les fongicides (calibration, pH)

Evaluer I'efficacité des traitements au CO2 (atmosphére contrdlée (CATTS)) sur les plants

avant plantation
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4.6.3 Secteur pomme

Résumé des impacts des changements climatiques et mesures adaptatives

La pression exercée par le carpocapse de la pomme risque d’augmenter avec les changements
climatiques. La deuxieme génération qui est présentement partielle aurait le plein potentiel pour
se réaliser en 2050. Pour I’horizon 2050, la punaise marbrée aurait le potentiel de compléter une
nouvelle génération chaque année dans le sud du Québec et de survivre a I’hiver dans ces régions.
Avec I'augmentation des températures, les risques d’infection de pourriture amére augmenteront
aussi. Seules les projections pour la brilure bactérienne sont difficiles a interpréter et il est
impossible de dire si cette maladie prendra de I'ampleur ou diminuera dans le futur.

Un atelier avec les experts du secteur de la pomme a été réalisé afin de cibler les vulnérabilités
face aux changements climatiques et les mesures d’adaptation phytosanitaire a adopter. Les
participants ont suggéré des mesures adaptatives (Tableau 39). Contrairement a I'atelier pour la
canneberge, le nombre de participants était moindre, le temps était plus restreint et de ce fait il
n’y a pas eu de vote spécifiquement sur les recommandations énoncées. Les participants ont
indiqué que depuis 2017 d’autres ravageurs les inquietent et seraient également a cibler (mouche
de la pomme, scarabée japonais).

Méme si le sujet de I'atelier était la phytoprotection et les changements climatiques, les
participants ont listé des mesures adaptatives liées plus proprement a la culture de la pomme qui
les préoccupaient. Les participants ont souligné les besoins d’études pour prédire la fréquence
des risques de gel et de gréle sur le pommier avec des études économiques et le développement
de programme de méthode de protection pour le gel printanier (éolienne, culture (semi) abritée).
De plus, il a été soulevé, qu’il fallait prioriser des variétés de pommes tardives qui n’ont pas besoin
de froid pour rougir. Il y a aussi un manque dans lI'information des besoins en eau et de
I’optimisation de l'irrigation. Finalement, il serait important d’améliorer la diffusion des modeles
de désordres physiologiques post-récolte.

Tableau 39. Listes des recommandations établies par les experts du secteur de la pomme sur
les mesures a prioriser pour s’adapter aux problématiques phytosanitaires a I’horizon 2050

Carpocapse de la pomme

Obtenir les réponses des subventions aux producteurs pour la confusion sexuelle plus t6t
en saison puisque la saison sera devancée
Légiférer I'obligation d’utiliser la confusion sexuelle lorsque les conditions s’appliquent
Homologuer la confusion sexuelle avec le diffuseur aérosol (Shin Etsu)
Développer et homologuer de nouveaux produits phytosanitaires avec un délai avant
récolte plus court
Développer le service de résistance aux insecticides au Québec pour les régions
Etudier les différents cultivars adéquats pour la production sous filet

Punaise marbrée
Développer et diffuser les connaissances sur les stratégies de lutte et seuils
d’intervention

146



Financer 'augmentation a deux piéges pour le suivi des captures en vergers pilotes (RAP)
pour un meilleur dépistage du ravageur
Développer et diffuser les connaissances sur les risques économiques de la punaise en
fonction des régions et du paysage agricole

Pourriture amere

Développer I'information sur les stratégies et méthodes de lutte pour cette maladie
Elaborer des méthodes de lutte en production biologique et conventionnelle
Briilure bactérienne
Développer des variétés résistantes a la maladie
Effectuer des recherches sur la méthode d’éclaircissage a la floraison
Autres
Documenter les bonnes pratiques lors d’'un événement extréme (gel, gréle, chaleur ...)

Augmenter le nombre de points de prévision météorologique pour le RAP (vergers
pilotes)

Scarabée japonais : mémes recommandations que dans la fraise/framboise
Mouche de la pomme : développer les connaissances sur sa biologie afin de mieux
connaitre le moment idéal pour retirer les pieges
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5.1 REVUE DE LITTERATURE ET SELECTION DES ESPECES

La revue de littérature effectuée a permis de cibler les espéces a risque de devenir plus
problématiques avec les changements climatiques basée sur des critéres précis. Cette méthode a
permis de minimiser la subjectivité dans nos prédictions. A la suite des rencontres du comité de
suivi et des ateliers avec les producteurs et agronomes, il s’est avéré que les listes établies étaient
cohérentes avec les soupcons du milieu. Cependant, le secteur évolue rapidement et depuis la
réalisation de la revue, des produits phytosanitaires ont été retirés ou en voie de I'étre. Suites aux
ateliers réalisés avec les différents secteurs, il semble que d’autres études de cas auraient été
finalement pertinentes a réaliser (ex : mouche de la pomme). Pour les espéces exotiques, la
démarche réalisée nous a permis de trouver une liste d’insectes et de maladies pour les quatre
secteurs de cultures. Cependant, souvent les informations pertinentes pour la priorisation (impact
sur le rendement, impact économique) sont manquantes pour la culture d’intérét.

5.2 MODELISATION DES IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Dans le cadre de ce projet, nous avons pu créer de nouveaux modeles phénologiques ou en
modifier pour répondre a nos besoins (Tableau 40). Ces modeéles ont été concus a partir de
données issues de la littérature scientifique (Vittum, 1986; Easterbrook et al., 2003; Leandro et
al., 2003; Magarey et al., 2005; Rowlandson et al., 2015) ou dérivés de modeles déja existants
(MacKenzie et Peres, 2012; Launey et al., 2014). Ces modeéles seront de nouveaux outils dans la
gestion phytosanitaire de nos cultures. Cependant, avant d’étre utilisés, ces modéles devront faire
I'objet d’évaluation avec des données provenant du Québec sur quelques années. Deux modeles
sont actuellement en cours d’évaluation par I’équipe de I'IRDA en collaboration avec I'équipe de
recherche en bioclimatologie et modélisation d’AAC, le CIEL et différents clubs d’agronomes : le
modele de I'anthracnose en fraise et le modele du scarabée japonais en multiculture fruitiere
(Projet PV-3.2-DP-IRDA-32). Si la validation de ces modéles améne a des changements et
adaptations des modéles, il est clair que les résultats de notre étude pourraient étre a réviser.

Suite au lancement des modeles de cultures (pomme, fraise, framboise et canneberge) et tous les
modeles d’insectes et d’acariens, nous avons projeté un impact direct des changements
climatiques quant a leur phénologie saisonniére. Cet impact se traduisait le plus souvent par un
devancement d’une (scénario inférieur) a deux (scénario supérieur) semaines de la phénologie
des plantes et des ravageurs pour les scénarios de changements supérieurs. Actuellement, les
modeles ne permettent pas d’établir une corrélation entre les projections et les impacts
potentiels que ces derniéres peuvent avoir sur les cultures (perte économique). Cependant, il est
plutdt logique de penser que dans le futur, les dommages causés par les insectes ou acariens pour
lesquels le nombre de générations augmenterait (ex. carpocapse de la pomme, tarsonéme et
tordeuse des canneberges) seraient plus importants. Pour des ravageurs comme le scarabée
japonais, il est plus difficile de prévoir son impact futur sur la culture puisque son cycle se fait
toujours sur une année et n"augmentera pas son nombre de générations. Cependant, cet insecte
devrait réaliser une expansion de son aire de distribution et cela s’observe déja actuellement.



Tableau 40. Bilan des modéles bioclimatiques créés ou améliorés dans le cadre du projet

Mise en

Model Nouv Ameélioration mmentair
odeles ouveau élioratio ligne CIPRA Commentaires

Ajout de la 2°™ génération

Carpocapse de grace a l'intégration des

la pomme X Oui données du modele
Agropomme
Scarabée X oui Modele actuellement en
japonais validation par Firlej et al.
Tarson.e'me du X Non
fraisier
. Modele amélioré avec I'ajout
Canneberge X Oui de jeu de données du CETAQ
Anthracnose Modéle actuellement en
. X Non - .
(fraise) validation par Firlej et al.
Modele élaboré avec les
Tordeuse de X Non données du CETAQ, mais dont
la canneberge les prédictions ne sont pas
précises

Réflexions sur la modélisation bioclimatique des cultures

Il est apparu a la suite des discussions avec les groupes de producteurs et d’agronomes, qu’il serait
intéressant de développer de nouveaux modeles pour répondre a des besoins dans la fraise et la
framboise. La fraise a jours neutres et la framboise d’automne seront tres affectées par les
changements climatiques et a I’'heure actuelle aucun modeéle n’a été développé pour ces cultures.
Quant au modeéle pour prédire les stades phénologiques de la canneberge, il était déja existant,
mais nécessite une validation pour favoriser son utilisation.

Réflexions sur la modélisation bioclimatique des ravageurs et maladies

Actuellement le modele de la tordeuse de la canneberge pourrait étre encore amélioré (Tableau
9). Une journée de réunion avec les experts en canneberge a établi la nécessité de revoir la prise
de données de dépistage et la nécessité de présenter un projet de recherche pour améliorer ce
modele. Actuellement, méme si la littérature fait état d’un modele prévisionnel dans les régions
analogues, les sondages montrent qu’il n’est pas utilisé pour des raisons qui nous sont inconnues
(Tableau 12).

Le modele prédictif de la punaise marbrée a été développé il y a plusieurs années (Mimee et al.,
2014) et c’est la seule étude de cas commune a notre projet qui a déja été modélisée avec les
scénarios climatiques. A I'époque, I'étude a utilisé 14 scénarios climatiques et la période de
référence était de 1971 a 2000 contrairement a celle que nous utilisons de 1981 a 2010. Les
périodes de changements inférieurs et supérieurs étaient les mémes que les notres. Nos
prédictions sont légerement différentes de I'étude de Mimee et al. (2014). En effet, leur
simulation pour les scénarios de changement inférieurs montrait que la date moyenne de



premiere ponte en Montérégie serait entre le 14 et le 24 juin (Figure 81) alors que dans notre
étude cela serait du 4 au 13 juin (Figure 62) (une semaine plus t6t). Pour les changements
supérieurs, I’étude de Mimee et al. (2014) montre un début des pontes en Montérégie du 9 au 18
juin (Figure 82) alors que dans notre étude ce serait du 25 mai au 3 juin (Figure 64) (deux semaines
plus tot). Pour la date d’apparition des adultes, I’étude Mimee et al. (2014) prévoit une apparition
des premiers adultes vers le 19 ao(t en Montérégie pour les changements inférieurs et notre
étude prévoit une arrivée pour le 16 aolt (une semaine plus tot). Pour les changements
supérieurs, le décalage se creuse puisque Mimee et al. (2014) prévoyaient une arrivée des
premiers adultes au 6 ao(t en Montérégie alors que notre étude prévoit cette arrivée le 20 juillet
(4 semaines plus t6t). Ces comparaisons montrent qu’en 4 ans, avec de nouveaux scénarios
d’émissions de gaz a effet de serre, le portrait pour cet insecte exotique a beaucoup évolué.

Les modeles concernant les maladies ne sont pas évidents a combiner avec les scénarios
climatiques puisqu’actuellement, les scénarios utilisent des données journalieres, mais certains
modeles seraient probablement plus précis avec des données horaires. De plus, l'incertitude est
plus importante pour les projections futures des précipitations dans la saison tout comme leur
intensité, ce qui peut jouer énormément sur I'incidence des maladies.
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Figure 80. Date moyenne du début de la ponte de la punaise marbrée selon les scénarios de
changements inférieurs pour le futur proche (2041-2070) dans les régions agricoles du
Québec. Tiré de Mimee et al. (2014)
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Figure 81. Dates moyennes du début de la ponte de la punaise marbrée selon les scénarios de
changements supérieurs pour le futur proche (2041-2070) dans les régions agricoles du
Québec. Tiré de Mimee et al. (2014)

Peu d’études ont utilisé les analogues spatiaux pour déterminer les impacts des changements
climatiques sur les ravageurs des cultures ciblées. Malgré le fait que les scénarios climatiques
utilisés ainsi que la méthode soient différents, nos résultats corroborent avec une étude effectuée
en Suisse sur le carpocapse de la pomme et la brllure bactérienne (Stoeckli et al., 2012).

5.3 VALIDATION DES IMPACTS ET IDENTIFICATION DES MESURES
D’ADAPTATION GRACE AUX ANALOGUES SPATIAUX

La méthode des analogues spatiaux, appliquée dans Gagnon et al. (2013 et 2019), est utilisée pour
trouver une région ayant actuellement le climat futur projeté en 2041-2070 de nos régions de
références. Cette méthode permet d’aller valider les projections des modélisations climatiques
pour le futur et d’étudier les méthodes de lutte actuellement utilisées dans ces régions pour
controler les ravageurs et maladies ciblés en étude de cas. Cette méthode, malgré son originalité
et les bénéfices procurés, comporte certaines limitations en plus du temps passé a réaliser ces
analyses :

» Les analogues reposent sur un choix de trois critéres climatiques qui ne sont relatifs qu’a
la saison de production. La survie a I'hiver des ravageurs et maladies n’a pas été
considérée dans notre étude, mais pourrait faire 'objet d’un critére pour étre utilisée
dans la méthode des analogues (ex : couvert neigeux).



> Les résultats produisent des cartes de similarité des régions, mais ne donnent pas de
mesure de similarité.

> Lessondages envoyés aux experts de ces régions montrent un taux de réponse trés faible,
et ce malgré de multiples rappels et la simplicité des sondages (voir annexe 9.2).

» Pourles espéces établies au Québec depuis plusieurs décennies, il a été difficile de trouver
de nouvelles méthodes de lutte dans les régions analogues. Les secteurs au Québec aux
prises avec des ravageurs et maladies depuis plusieurs années (Ex : carpocapse de la
pomme, feu bactérien, anthracnose) sont déja bien avancés dans la recherche de
méthodes alternatives a I'utilisation de pesticides ou ont des stratégies de controle
similaires aux régions analogues. Pour les espéces en voie de progression au Québec, par
contre, les informations des régions analogues sont trés pertinentes (Ex: punaise
marbrée et scarabée japonais) méme si dans ces régions les pratiques sont pour I'instant
a I'étude (ex : parasitoide de la punaise marbrée; Dieckhoff et al., 2017) et qu’elles ne
sont pas encore établies et utilisées.

5.4 ATELIERS POUR PREPARER L’ADAPTATION DES SECTEURS DE PRODUCTION
AUX IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Les ateliers de consultation avec les secteurs de la production fruitiere ont apporté de
nombreuses discussions enrichissantes et utiles pour la conscientisation face aux impacts des
changements climatiques. Les besoins en adaptation des secteurs sont importants et doivent se
réaliser le plus rapidement possible puisque faire de la recherche sur une nouvelle méthode de
lutte ou aider le secteur a utiliser des outils de lutte intégrée peut demander plusieurs années de
recherche ou de formation pour arriver a une maitrise des techniques et a la transférabilité a la
ferme. Les intervenants interrogés durant les ateliers ont tous démontré un intérét pour les
problématiques soulevées et pour I'établissement des recommandations d’adaptation méme si
leur perception est que les effets les plus marquants des changements climatiques seront
observés a la prochaine génération.

Méme si le projet focalisait sur la phytoprotection, des recommandations ont été émises sur la
production fruitiere en elle-méme. Ce débordement du cadre du projet a révélé qu’en amont de
la phytoprotection, les intervenants et les producteurs avaient un besoin de connaissances sur les
effets des changements climatiques sur la culture en elle-méme et surtout sur I'influence des
épisodes de chaleur extréme. L'augmentation du nombre de journées de pointes de chaleur au-
dessus de 30 degrés, les précipitations sous forme de pluies intenses (pomme, fraise et
framboise), les épisodes de gréles (pomme) et les gels printaniers (pomme, fraise et framboise).
Du réseautage par les intervenants du secteur fruitier serait donc a réaliser avec le projet
Agriclimat actuellement en cours (https://agriclimat.ca/).

Méme si les recommandations émises par les différents secteurs pour favoriser leur adaptation
aux changements climatiques ne le spécifient pas directement, plusieurs points sont ressortis
unanimement des ateliers avec les secteurs :



>

Il'y a de I'inégalité entre les secteurs. Certains secteurs ont une bonne connaissance de
certains ravageurs/maladies en particulier pour lesquels plusieurs outils et méthodes de
lutte ont été développés et servent adéquatement les agronomes dans leurs pratiques et
les producteurs pour leur production (ex : secteur pomicole avec la confusion sexuelle
pour le carpocapse de la pomme et 'outil RIMpro de prédiction et méthodes de lutte
contre le feu bactérien). En revanche pour d’autres secteurs, avant méme de s’intéresser
aux especes exotiques a risque d’envahir le Québec, il y a un manque d’informations en
général sur les connaissances et les stratégies de lutte pour des ravageurs et des maladies
qui sont déja présents au Québec. Méme si cela fait plusieurs années que ces espéces
attaquent les cultures, les informations sont quelques fois éparses et non centralisées.
Par ailleurs, certains nouveaux ravageurs ne sont pas réellement connus des producteurs.
Par exemple, actuellement le scarabée japonais s’observe jusque dans la région de la
Capitale nationale, mais les producteurs sont peu au fait des méthodes de lutte efficaces
contre cet insecte. La punaise marbrée qui est présente en milieu naturel depuis 2014
(Légaré et al., 2014) reste encore une énigme au niveau des stratégies de lutte ou des
produits phytosanitaires disponibles si celle-ci apparait dans les fermes.

Beaucoup de projets de recherche sont en cours sur les méthodes de lutte pour divers
ravageurs et maladies présents au Québec, mais certaines pratiques ne sont pas
transférées a la ferme. Il y a un fossé entre I'efficacité d’'une méthode et son intégration
dans les pratiques des producteurs a cause de I'absence d’évaluation économique de
cette pratique. Ceci représente clairement un frein pour toutes les adaptations qui seront
a mettre en place dans le futur. Les projets de vitrine pour les cultures de la pomme et de
la fraise d’automne constituent un premier pas intéressant afin de remédier a cette
situation.



6 SYNTHESE SUR LA PHYTOPROTECTION ET LES
CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Cette synthese est présentée en annexe.



Ce projet, a notre connaissance, a probablement été un de ceux ayant couvert le plus de secteurs
de production (quatre secteurs de production) et d’études de cas en lien avec les changements
climatiques (sept études de cas). Auparavant, il existait peu de connaissances sur I’évolution
possible des ravageurs et maladies présents en cultures fruitieres avec les changements
climatiques dans le futur, méme si des changements ont déja été observés par le passé. Une étude
de Lamothe et al. (2008) a en effet montré que la premiére capture de mouche de la pomme a
été devancée de 25 jours entre 1991 et 2006 dans la région d’Oka. Le carpocapse de la pomme a
devancé son émergence au printemps de 14 jours dans la région de Rougemont entre 1986 et
2006. Poursuivre plus loin I'étude de Lamothe et al. (2008) et prédire I’évolution des ravageurs et
des risques phytosanitaires encourus au cours des prochaines décennies dans les cultures
fruitiéres a donc été particulierement pertinent pour les secteurs de production.

Les résultats ont une réelle portée collective puisqu’ils identifient les ravageurs/maladies qui sont
a risque d’évoluer a I'horizon 2050 pour quatre cultures fruitieres d’'importance économique
présentes dans plus d’'une douzaine de régions du Québec. Avec les mesures d’adaptation
proposées par les producteurs et agronomes, ce projet présente des recommandations pour faire
face aux risques associés aux ravageurs/maladies indigénes ou exotiques dans le cadre des
changements climatiques pour chaque secteur de production.

Ce projet a aussi soulevé des besoins comme par exemple le développement de nouveaux
modeles pour répondre a des besoins dans la fraise et la framboise. La fraise a jours neutres et la
framboise d’automne seront tres affectées par les changements climatiques et a I’heure actuelle
aucun modele n’a été développé pour ces cultures. Aussi, des difficultés soulignent des limites
techniques a l'utilisation de modeles pour des prédictions. Par exemple less modéles concernant
les maladies ne sont pas évidents a combiner avec les scénarios climatiques puisqu’actuellement,
les scénarios utilisent des données journaliéres, mais certains modeéles seraient probablement
plus précis avec des données horaires. De plus, l'incertitude est plus importante pour les
projections futures des précipitations dans la saison tout comme leur intensité, ce qui peut jouer
énormément sur l'incidence des maladies

Les connaissances dégagées dans ce projet pourront favoriser des outils de planification,
d’intervention et d’action du MAPAQ et autres décideurs en vue de I'adaptation aux changements
climatiques. Ce projet aura des retombées pour les différents sous-réseaux du Réseau
d’avertissements phytosanitaires (RAP) et le laboratoire d’expertise et de diagnostic en
phytoprotection du MAPAQ quant a leurs services fournis au domaine agricole, leur technique de
dépistage a déployer et leur service de diagnostic a adapter (taxonomique ou moléculaire). Les
clubs d’encadrement technique pourront planifier d’adapter progressivement leurs services aux
producteurs en fonction des menaces identifiées. Enfin, les résultats de cette étude serviront aux
différents intervenants de la recherche en production fruitiere pour mieux planifier les besoins de
recherche pour les prochaines années, en ce qui concerne le développement de nouveaux outils
(détection de la résistance, nouveaux modeles phénologiques prévisionnels) ainsi que pour le
développement de nouvelles solutions chimiques ou méthodes alternatives en réponse a ces
ravageurs et maladies. De nombreuses recommandations ont été énoncées a la section 4.6 et
seront donc a considérer pour le futur.
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9 ANNEXES

9.1 FICHES D’INFORMATIONS SUR LES ESPECES EXOTIQUES A RISQUE
D’ENVAHIR LE QUEBEC
9.1.1 Epiphyas postvittana (Walker)

Nom frangais: Pyrale brun pale de la pomme
Noms anglais: Apple leaf roller, Australian leaf roller, light-brown apple moth

CARACTERISTIQUES

La pyrale brun pale de la pomme (Lepidoptera : Tortricidae) est un insecte extrémement
polyphage considéré comme un ravageur majeur des plantes ornementales et des fruits (tel que
la pomme, la fraise, la framboise, le bleuet, etc.) (Lewis et Hodges, 2013). Les ceufs, ayant la forme
de petits galets, se chevauchent pour donner une masse plate et lisse difficile a distinguer de la
feuille sur laquelle elle est pondue. Initialement de couleur blanche, les ceufs deviennent vert-
jaunatre en se développant. Le premier stade larvaire (~1,6 mm) possede une téte noire-brune,
alors que les autres stades possedent une téte brun clair et une plaque prothoracique. Le 6° et
dernier stade larvaire (10-20 mm) est vert avec une ligne centrale verte foncée, ainsi que deux
lignes sur les cotés. La chrysalide (10-15 mm), initialement verte, devient brune apres une journée.
La chrysalide des femelles est plus grosse que celle des males. L’adulte brun-jaunatre se reconnait
par sa zone plus pale en forme de diamant directement derriére sa téte, jusqu’au tiers de son
corps. Un dimorphisme sexuel est observable : le male (6-10 mm) a un contraste de couleur plus
prononcé que la femelle (7-13 mm) et celle-ci se distingue par une marque plus foncée localisée
sur la marge inférieure de chacune des ailes antérieures (Lewis et Hodges, 2013).

CYCLE DE VIE

Dans la plupart de ses aires de répartition, la pyrale brun pale de la pomme réalise 2 a 5
générations par année, avec un chevauchement considérable entre les générations (Brown et al.,
2010; Lewis et Hodges, 2013). Le nombre de générations dépend de la température, de la latitude
et de la plante hote (Gilligan et Epstein, 2014d). Les femelles sont capables de s’accoupler et
pondre des ceufs 6 a 10 jours aprés leur émergence (Lewis et Hodges, 2013). Elles déposent leurs
masses d’ceufs (de 3 a 150 ceufs par masse) sur les feuilles, les tiges et les fruits de la plante hote.
La femelle est tres prolifique et peut pondre de 300 a 1500 ceufs dans sa vie. Les ceufs éclosent
en 8 jours a 20°C. De cinq a six stades larvaires se succedent dépendamment du sexe de I'individu



(Thomas, 1975). Les premiers stades se nourrissant a la face inférieure des feuilles alors que les
stades plus avancés plient les feuilles et créent des abris pour se nourrir, se protéger et
éventuellement faire leur chrysalide. Le cycle de vie complet de cette pyrale est de 25 jours a
20°C. Enfin elle hiverne aux stades larvaires 2 a 4 sans nécessiter de diapause (Brown et al., 2010).

DOMMAGES CAUSES

Ce sont les larves, en formant des abris de soies sous les feuilles ou en enroulant des feuilles
ensemble, qui causent le plus de dommages, car elles attaquent les bourgeons, les feuilles, les
fleurs et les fruits. Les bourgeons endommagés peuvent cesser de se développer, alors que les
fruits endommagés présentant des petites taches brunatres ne sont pas commercialisables. Ces
derniers sont aussi plus a risque d’étre infectés par des maladies fongiques tel qu’observé dans la
vigne avec des infections secondaires par Botrytis cinerea (Bailey et al., 1997). En Australie et en
Nouvelle-Zélande, lors d’années oU les populations atteignent des densités élevées, les
dommages sur fruits peuvent atteindre 70 % dans certaines cultures telles que la pomme et la
vigne (Brown et al., 2010). En Californie, les pertes économiques associées a cet insecte pour la
culture de la pomme s’estimeraient a 22% selon une analyse quantitative réalisée par 'USDA en
2009 (Lewis et Hodges, 2013).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

La pyrale brun péale de la pomme est originaire d’Australie (UC-IPM 2015). On la retrouve
maintenant ailleurs en Océanie, dans le nord de I'Europe et en Amérique du Nord (Brown et al.,
2010; Lewis et Hodges, 2013; UC-IPM, 2015; EPPO, 2017).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

La pyrale brun pale de la pomme requiert un minimum de 7,5 °C et un maximum de 31°C pour se
développer ainsi qu’ un cumul de 620,5 degrés-jours (température de base de 7,5 °C) pour
compléter son cycle de développement. La température optimale pour son développement est
de 20 °C (Danthanarayana, 1975).



9.1.2 Archips fuscocupreanus Walsingham

Noms francais : Tordeuse cuivrée du pommier
Noms anglais : Apple tortrix

CARACTERISTIQUES

La tordeuse cuivrée du pommier (Lepidoptera: Tortricidae) est un ravageur attaquant plus de 87
plantes issues de plus de 15 familles, mais les végétaux les plus affectés par ce ravageur sont les
Rosaceae (67,8 %) (Maier, 2003). Dans I'est de I'Asie, ce ravageur attaque principalement la
pomme. Comme hotes mineures se retrouvent la fraise, la framboise et les autres Malus
(Plantwise, 2017d).

Les ceufs ovales (<1 mm) sont déposés en masse (7 mm de diameétre) noires (Gilligan et Epstein,
2014b; CABI, 2019a). Les premiers stades larvaires sont noirs et gris, alors que les derniers stades
larvaires (19-22 mm) ont un abdomen gris-vert avec des lignes latérales et dorsales plus foncées,
une capsule céphalique brune-orangée et une plaque thoracique noire derriere la téte (Gilligan et
Epstein, 2014b; CABI, 2019a). La chrysalide (9-11 mm) est brun foncé (CABI, 2019a). Les adultes
(16-24 mm) ont les ailes antérieures brunes avec des rayures marron foncé et des reflets orange
ou brun rougeatre. Les ailes postérieures sont brun gris (plus pales que les ailes antérieures) (CABI,
2019a). Il faut noter que ce ravageur est semblable a d’autres tordeuses. Une dissection des piéces
génitales peut étre nécessaire pour confirmer I'identification (Gilligan et Epstein, 2014b).

CYCLE DE VIE

Cette espece est univoltine et ce sont les masses d’ceufs noires qui passent I’hiver sur les branches
et troncs d’arbres vivants (Maier, 2003). Les premiers stades larvaires apparaissent le printemps
suivant vers la fin du mois d’avril (Maier, 2003; CABI, 2019a) et s’alimentent sur les jeunes
pousses. Les derniers stades larvaires s’alimenteront aussi de fleurs et occasionnellement de
jeunes fruits (Maier, 2003). En plus de s’alimenter, ces derniers se construisent aussi un abri en
attachant, par des toiles, des feuilles ensemble (Maier, 2003). Le dernier stade larvaire (4e) cesse
de s’alimenter a la fin du printemps et du début de I'été (de la mi-mai a la mi-juin) pour former
une chrysalide dans I’abri en question (Maier, 2003), sous I’écorce du tronc ou dans les débris du
sol prés de I'arbre (Maier, 2017). Les adultes émergent 1 a 2 semaines plus tard (vers la mi-juin et
début juillet) et les femelles accouplées pondent par la suite des masses d’ceufs noires qui
demeureront dormant pendant tout I’hiver (Maier, 2017).



DOMMAGES CAUSES

Les larves sont généralistes et attaquent les feuilles, mais elles peuvent aussi attaquer les fleurs
et les jeunes fruits (Maier, 2003). Cela résulte en la formation de fruits déformés qui peuvent étre
déclassés ou avortés. Sile ravageur est abondant, il peut méme y avoir défoliation de I’arbre (CABI,
2019a).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Elle est originaire de I'est de I’Asie (Japon) (CABI, 2019a). Elle est maintenant établie dans les états
américains du Connecticut, du New Jersey, de New York, du Massachusetts, de Washington et du
Rhodes Island (Gilligan et Epstein, 2014b). Selon Maier (2003), en se basant sur les latitudes et la
distribution de ce ravageur dans I'est de I’Asie, la tordeuse cuivrée du pommier pourrait s’étendre
en Amérique du Nord, de Terre-Neuve jusqu’au sud de la Géorgie.

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

La tordeuse cuivrée du pommier requiert un minimum de 7,3°C; de 8,1°C et de 10,7°C pour le
développement des ceufs, des larves et des chrysalides respectivement (Oku, 1970).



9.1.3 Clepsis spectrana (Treitsche)

Noms francais : Tordeuse du chou, Tordeuse de la vigne
Noms anglais : Cyclamen tortrix, Fern tortrix, Straw-coloured tortrix

CARACTERISTIQUES

La tordeuse du chou (Lepidoptera : Tortricidae) s’attaque a plusieurs plantes hétes dont le
framboisier, le fraisier, le pommier, le bleuetier, la vigne et le houblon (Dang et al., 1996). On la
retrouve également sur la canneberge (Drolet et al., 2018), les feuillues, les coniféres, les plantes
ornementales et les mauvaises herbes (Roy et al., 2010).

Le dernier stade larvaire (25 mm) est brun a verdatre avec les c6tés et le ventre plus pale. La téte,
la plaque thoracique et les pattes thoraciques sont d’un brun-noir brillant alors que la plaque
anale est pale (Roy et al., 2010). La chrysalide est noire et entourée d’un cocon blanchatre (Roy
et al., 2010). L’adulte (15-24 mm) est ocre pale avec une bande médiane oblique sur le bord costal
des ailes antérieures, ainsi qu’une tache post médiane brune. Il y a parfois présence de quelques
points sombres sur cette tache. Les ailes postérieures de I'adulte sont gris pale (Roy et al., 2010).

CYCLE DE VIE

Cette espece produit 2 a 3 générations par années (trois générations ont été observées en
Colombie-Britannique) et passe I'hiver au stade larvaire (Dang et al., 1996; Roy et al., 2010). Au
printemps, les larves complétent leur développement et se métamorphosent en chrysalide en
mai-juin. En mai, les premiers adultes (1re génération) émergent et sont actifs jusqu’en juillet. Les
ceufs sont pondus par petits groupes sur les plantes et éclosent 2 a 3 semaines plus tard. Les larves
se développent sous une toile, ou dans les jeunes feuilles et les fleurs reliées par de la soie. Elles
se métamorphosent ensuite en chrysalide a l'intérieur de feuilles tissées ou parmi les feuilles
mortes. Les adultes émergeant (2e génération) sont par la suite observés en ao(t et septembre.
A noter qu’en serre, certaines populations non diapausantes peuvent se reproduire toute I'année
(Roy et al., 2010).

DOMMAGES CAUSES

Les larves s’alimentent, en formant une toile, sur les jeunes pousses et les fleurs de leur héte,
causant ainsi d'importants dégats sur les feuilles et les fruits en formations (Roy et al., 2010;
Gilligan et Epstein, 2014c). D’importants dommages ont été rapportés sur la fraise, surtout au
printemps lorsque cette tordeuse est attirée par les fleurs de celle-ci. Lorsque les étamines et le
réceptacle de la fleur du fraisier sont attaqués, elle cause une déformation du fruit et une perte
de rendement (Alford, 2007).



AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

La tordeuse du chou est largement distribuée en Europe, allant aussi loin a I'est que la Turquie et
le Kazakhstan (Gilligan et Epstein, 2014c). La premiere mention de cette tordeuse en Amérique
du Nord était en Colombie-Britannique en 1950. Elle fut observée a nouveau dans les années 1990
en Colombie-Britannique et une pour la premiére fois aux Etats-Unis dans I'état de Washington
en 1997 (Gilligan et Epstein, 2014c). Au Québec, en 2009, des spécimens provenant des régions
de la Capitale-Nationale et du Bas-Saint-Laurent ont été identifiés par le Laboratoire d’expertise
et de diagnostic en Phytoprotection (Roy et al., 2010).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Nous n’avons trouvé aucune information a ce sujet pour cette espéce.



9.1.4 Adoxophyes orana (FISCHER VON ROSLERSTAMM)

Noms francais : Tordeuse de la pelure de Capua, Capua, Petite tordeuse verte,
Noms anglais : Reticulated tortrix, Smaller tea tortrix, Summer fruit tortrix

CARACTERISTIQUES

La tordeuse de la pelure de Capua (Lepidoptera : Tortricidae) est un ravageur polyphage qui
s’attaque a plusieurs variétés de fruits a pépins (telles la pomme et la poire), des fruits a noyaux
(telles la cerise et la péche), de petits fruits (tels la framboise et le bleuet), en plus de nombreuses
especes d’arbres a feuilles caduques (USDA, 2011a). En tout, plus de 100 espéces de plantes sont
des hotes potentiels pour ce ravageur.

Les ceufs plats, ovales et jaune brillant, sont déposés sur la face supérieure des feuilles en groupe
de 30 a 50 (Dickler, 1991). La larve mature (jusqu’a 20 mm) de cette tordeuse a une couleur tres
variable, mais souvent d’un vert jaune. La téte et le bouclier prothoracique sont jaunatres et les
pattes thoraciques sont brun pale (USDA, 2011). La chrysalide (8-11 mm), initialement brun pale,
devient plus foncée avant I'’émergence. L'adulte possede des ailes antérieures d’un brun jaunatre
pale avec des traits bruns a brun foncé. Un dimorphisme sexuel est observable : le male possede
des traits plus pales et des ailes antérieures de couleurs grises, alors que la femelle est plus grosse,
plus foncée avec des traits plus ternes et ces ailes antérieures sont de couleur brun-gris
(Cooperative Agricultural Pest Survey (CAPS), 2009).

CYCLE DE VIE

Cette tordeuse complete 2 a 3 générations par année, tout dépendant du climat (USDA, 2011a).
Les seules informations venant de Grece indiquent que la premiére génération est capturée dés
le début mai alors que la 2° génération est capturée en juillet et la 3¢ génération plus a la fin ao(t
/ début septembre (Milonas et Savopoulou-Soultani, 2006). Le 2°¢ ou 3¢ stade larvaire de la
tordeuse passe I’hiver dans les crevasses d’écorce ou dans des hibernaculum filés entre les feuilles
et les rameaux (Bradley et al., 1973), ou ils entreront en diapause (Cross, 1994). Les larves sortent
de diapause aprés un cumul de 67 degrés-jours a une température seuil de 9 a 10°C (Whittle,
1985). Cette espéce possede de 5 a 6 stades larvaires tous dépendants les conditions
environnementales rencontrées (Milonas et Savopoulou-Soultani, 2000). Les derniers stades
larvairess’alimentent de jeunes feuilles, de bourgeons et de fleurs jusqu’a ce qu’ils atteignent le
stade chrysalide (USDA, 2011a). A la fin mai, les adultes émergent et les femelles déposent de 4-
150 ceufs, en masses de 30-50 ceufs, sur la face supérieure des feuilles. Il est aussi possible de
retrouver ces masses sur les fruits et les troncs (Gilligan et Epstein, 2014a). Les ceufs se
développent apres un cumul de 90 degrés-jours a une température seuil de 10°C (Charmillot et
Megevand, 1983). Les larves de 2e et 3e générations s’attaqueront aussi aux fruits.



DOMMAGES CAUSES

Les larves causent des dommages sur les feuilles, les bourgeons, les fleurs et les fruits. Les
dommages sur feuilles sont peu problématiques économiquement, mais une défoliation sévére
des arbres est possible lorsque I'on atteint des densités de population élevées (Dickler, 1991). Les
dommages sur fruits, généralement cachés sous une feuille liée a un fruit par de la soie, sont bien
plus problématiques économiquement. Les larves de 1re génération laissent des cicatrices
d'excavations d’apparence liégeuse et des excréments sur les fruits. Chez les larves de 2e
génération, les dégats prennent la forme de piqglres et peuvent causer la déformation des fruits
(Dickler, 1991). Dans tous les cas, ces dommages peuvent causer le déclassement des fruits en
plus d’augmenter les risques d’infections par des maladies fongiques (USDA, 2011a). Des pertes a
la récolte de 20 % ont déja été observées pour cette espece (Whittle, 1985).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

La tordeuse de la pelure de Capua est originaire d’Europe et d’Asie. Elle se distribue sur tout le
continent de I'Europe et dans plusieurs pays d’Asie comme la Chine, le Japon, I'Inde et la Corée
(Milonas et Savopoulou-Soultani, 2000). De plus, cette tordeuse a été interceptée a plusieurs
répétitions aux frontiéres des Etats-Unis dans des cargaisons en provenance de 'Europe (Noma
et al.,, 2010).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

D’importantes différences s’observent, au niveau populationnel, chez la tordeuse de la pelure de
Capua quant aux caractéristiques thermiques de celle-ci (Milonas et Savopoulou-Soultani, 2000).
En Grece, la population requiert un minimum de 6,2 °C et un cumul de 333,3 degrés-jours
(température de base de 6,2 °C) pour compléter son développement larvaire (Milonas et
Savopoulou-Soultani, 2000). La température optimale pour le développement larvaire se situe
entre 25 et 30°C, alors que la température optimale pour la croissance de la population (tout stade
confondu) est de 25°C (Milonas et Savopoulou-Soultani, 2000). En Suisse, I'insecte requiert un
minimum de 10°C (a I'exception des larves d’été, ou elles requiérent un minimum de 7°C) et un
cumul de 430 degrés-jours (température de base de 7,0 °C) pour compléter son développement
larvaire (Charmillot et Megevand, 1983).



9.1.5 Amphitetranychus viennensis (ZACHER)

Noms francais : Tétranyque de I'aubépine, Acarien rouge de I'aubépine, Tétranyque du cerisier
Noms anglais: Hawthorn spider mite, Sweet-cherry spider mite

CARACTERISTIQUES

Le tétranyque de "aubépine (Acari: Tetranichydae) est un ravageur de plus d’une quarantaine de
plantes hotes dont plusieurs sont de la famille des Rosaceae dont la pomme, la fraise, la framboise
(NAPPO, 2014; Plantwise, 2017c). Les oceufs (0,15 mm) sont vert-rose, translucide, de forme
globulaire et pourvue d’une surface lisse. lls sont aussi suspendus dans les toiles (AgroAtlas, 2019).
Le corps des larves est arrondi, convexe et vert translucide. Elles ont des yeux rouges et une tache
noire de chaque c6té du corps. Elles sont munies de trois paires de pattes (AgroAtlas, 2019). Les
nymphes (protonymphe et deutonymphe) sont de forme allongée et ovale, en plus d’avoir 4
paires de pattes. Les femelles (0,55 mm) hivernantes sont de couleur rouge vif avec des pattes de
couleur pale (blanchatre). Les femelles estivales sont de couleurs bleu-violet ou rouge carmin avec
des pattes blanches et des piéces buccales rosées blanches (NAPPO, 2014; AgroAtlas, 2019). Les
males ont un corps plus étroit,vert pale avec des taches noires de chaque c6té et leurs yeux sont
rouge vif.

CYCLE DE VIE

Seulement les femelles fertilisées (en groupe allant jusqu’a 50 individus) hivernent dans les
cicatrices d’écorce et a la surface de la litiere du sol, mais rarement au niveau des feuilles tombées
au sol. Environ 50% d’entre elles vont mourir durant I’hiver (AgroAtlas, 2019). L’activité (levée de
diapause) recommence au printemps dés que la température atteint les 10°C. Les femelles
migrent alors vers la face inférieure des feuilles pour s’y nourrir (AgroAtlas, 2019). Le
développement de I'ceuf a I'adulte prend en moyenne 11,9 jours pour un male et 16,2 jours pour
une femelle, dans des conditions de laboratoire a 23°C. Ainsi, en Iran, on peut observer jusqu’a
trois générations par année (Golpayegani et al., 2004).

DOMMAGES CAUSES

Le tétranyque de I'aubépine se nourrit des pousses terminales et de la face inférieure des feuilles
de ses hotes, ce qui cause un jaunissement de ces feuilles. Une forte infestation du tétranyque de
I’aubépine peut causer une chute prématurée des feuilles et entraver sérieusement la production
de fruits (diminution de la taille, du poids et apparition de malformations) (NAPPO, 2017;
Plantwise, 2017c). Une forte infestation peut aussi causer une diminution de la photosynthese,



des pertes d’eau et une baisse de la résistance aux conditions hivernales, ce qui peut avoir un
impact sur la production les années suivantes (Plantwise, 2017c). L'impact de ce ravageur est plus
important lors des années plus seches (NAPPO, 2017; Plantwise, 2017c).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Le tétranyque de I'aubépine est largement distribué a travers I'Europe et I’Asie (NAPPO, 2014).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Le tétranyque de I'aubépine requiert un minimum de 9,07°C et un cumul de 185,18 degrés-jours
(température de base de 9,07 °C) pour se développer (de I'ceuf a I'adulte) (Kasap, 2003). Les ceufs
requiérent un minimum de 9,72°C et un cumul de 72,99 (température de base de 9,72 °C) degrés-
jours pour éclore (Kasap, 2003). La température optimale pour son développement est de 35°C (Ji
et al., 2005).



9.1.6 Homalodisca vitripennis (Germar)

Noms francais : Cicadelle pisseuse, Mouche pisseuse
Noms anglais: Glassy-winged sharpshooter

CARACTERISTIQUES

La cicadelle pisseuse (Hemiptera: Cicadellidae) est un ravageur attaquant plus de 100 espeéces
issues d’une trentaine de familles de plantes (Turner et Pollard, 1959; Rathé et al., 2014). Les
plantes préférées de cette cicadelle dépendent de la saison et de la localité, mais en général les
especes d’intéréts comprennent le lilas, les agrumes et le houx (Conklin et Mizell, 2016). On y
retrouve aussi la pomme, le bleuet, et la vigne comme hotes potentiels (Martin et al., 2012). La
cicadelle peut se nourrir sur plusieurs plantes hotes, mais sera tres sélective pour sa ponte (Rathé
et al,, 2014).

Les ceufs sont jaune-blanc et opaques. lls sont lisses, aplatis et de forme elliptique avec une pointe
plus accentuée. lls sont recouverts d’une substance blanche crayeuse déposée par la femelle
(Martin et al., 2012). La larve comporte cing stades s’échelonnant sur 7 a 12 semaines (Rathé et
al., 2014). est similaire a I'adulte, mais elle est aptére, plus petite et de couleur olive-gris (Conklin
et Mizell, 2016). Elle a les yeux bombés et proéminents (UC-IPM, 2007; Martin et al., 2012). Bien
gu’aptére, la larve peut tout de méme se déplacer de plant en plant en sautant et en marchant
(CABI, 2019b). L’adulte, plus large que les autres cicadelles (~ 12mm), a la face dorsale brunatre
avec des marques blanches a jaunes et un abdomen blanc. Ses ailes brunes avec des marques
rouges sont de bonne taille ce qui lui permet de se déplacer sur de longues distances. La téte et
les pattes de la cicadelle pisseuse au stade adulte sont brune a noire avec des taches jaune-orangé
(UC-IPM, 2007; Conklin et Mizell, 2016). Leurs yeux sont jaunes avec des taches noires (Global
Invasive Species Database, 2010).

CYCLE DE VIE

Dans le sud de I’état de la Californie et dans la vallée San Joaquin, la cicadelle pisseuse complete
deux générations par année (UC-IPM, 2007). Les adultes restent actifs I'hiver et continuent a
s’alimenter (UC-IPM 2007). La femelle pond ses ceufs entre février et avril (CABI, 2019). Elle
dépose en moyenne de 10 a 12 ceufs (mais peut en déposer jusqu’a une trentaine) en ligne et
cOte a cOte sous la couche épidermique des jeunes feuilles totalement développées (UC-IPM,
2007; Conklin et Mizell, 2016). Elle recouvre ensuite la masse d’ceufs de particules appelés des



brochosomes, un matériel blanc crayeux et hydrophobe qui provient d’un dépot de ses ailes
antérieures (UC-IPM, 2007). Les ceufs éclosent apres 10 a 14 jours et les larves vont s’alimenter
sur la plante ou elles ont émergé. Durant les 5 stades larvaires, les larves se nourrissent
constamment et changent souvent de plantes hotes pour s’assurer d’'un apport optimal en
nutriments. Elles ne peuvent survivre plus de 4 heures sans nourriture (UC-IPM, 2007).

La premiere génération d’adulte s’échelonne de mai a juillet. La ponte pour la deuxieme
génération se fait de la mi-juin jusqu’en octobre et ce sont ces larves qui deviendront les adultes
qui passent I’hiver en zone forestiére (UC-IPM, 2007; Conklin et Mizell, 2016).

DOMMAGES CAUSES

La cicadelle pisseuse se nourrit du xyleme de ses plantes hotes. Elle ingere de 100 a 300 fois son
poids par jour et sécrete une quantité abondante de liquide qui laisse un résidu blanc sur les
feuilles et les fruits lorsqu’il seche (UC-IPM, 2007; Conklin et Mizell, 2016). Les dommages
économiques ne proviennent généralement pas de I'alimentation de la cicadelle ni de la présence
de cette substance blanchatre, bien qu’elle soit dérangeante, car les fruits nécessitent un lavage
(UC-IPM, 2007; Martin et al., 2012). Des dommages sur feuilles sont visibles, suite a la ponte de
la femelle et aux développements des larves (UC-IPM, 2007).

Le probleme le plus important en lien avec la cicadelle pisseuse est qu’elle est un des vecteurs
principaux de la bactérie Xylella fastidiosa, un agent pathogene causant plusieurs maladies de
plantes dont la maladie de Pierce dans la vigne (Conklin et Mizell, 2016), et la brllure des feuilles
dans plusieurs cultures (UC-IPM, 2007). Elle acquiert et transmet ces maladies en s’alimentant.
Dans la vallée de Temecula en Californie, la maladie de Pierce transportée par la cicadelle pisseuse
a causé des pertes de 20 a 30% en viticulture (Global Invasive Species Database, 2010).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

La cicadelle pisseuse est originaire du sud-est des Etats-Unis du Mexique (Martin et al., 2012) et
n’est pas considérée problématique dans ces endroits. Cependant elle représente une grande
menace pour I'état de la Californie (Conklin et Mizell, 2016) depuis son introduction accidentelle
en 1999 (CABI, 2019b) et suscite de I'inquiétude concernant sa progression vers le nord de I'état
(UC-IPM, 2007). On la retrouve aussi en Polynésie francgaise (Grandgirard et al., 2006) et a Hawai
(Heu et al., 2004). L’Australie, Tahiti et les régions nordiques de la Californie ont mis en place des
systemes de quarantaine pour réduire la dispersion de ce ravageur (CABI, 2019b).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Nous n’avons trouvé aucune information a ce sujet pour cette espéce.



9.1.7 Archips xylosteanus (Linnaeus)

Noms francais : Tordeuse du chévrefeuille, Tordeuse verte du théier
Noms anglais : Variegated golden tortrix, Apple leaf roller, Forked red barred twist moth

CARACTERISTIQUES

Archips xylosteanus (Lepidoptera : Trotricidae) est un insecte polyphage a plusieurs especes
d’arbres (tel que la pomme, la cerise, la péche, etc.) et de plantes ligneuses (tel que la framboise)
(USDA, 2011b). Les ceufs, de forme ovoide et plate, sont déposés, de fagon imbriquée, en masses
rondes et recouvertes de sécrétions brune-mauve (Hoebeke et al., 2008). Le dernier stade larvaire
(16-22 mm) est grisatre (parfois méme gris ou bleu-gris) avec les cotés plus pales. La téte est noire
et brillante et le bouclier pro-thoracique est noir ou brun foncé avec une ligne médiane et un col
blanchatre (Hoebeke et al., 2008). La nymphe (10-15 mm) est brun foncé a noire et se retrouve
des dans feuilles enroulées (Hoebeke et al., 2008; USDA, 2011b). L’adulte a des ailes antérieures
dont la base est blanche a rose pale recouverte de marques rouge foncé a brun foncé. Les ailes
arriére sont grise-brune. La femelle (9-11 mm) est plus grosse et plus foncée que le méle (7-10
mm) (Hoebeke et al., 2008; Carroll et Mattoon, 2016).

CYCLE DE VIE

Cette espeéce univoltine passe I'hiver au stade ceuf sur les branches des plantes hote (Dickler,
1991). Les ceufs n’entrent pas en diapause et peuvent éclore a l'intérieur d’'un mois si la
température est propice au développement (15-20°C, température optimale a 25°C). Les ceufs
éclosent généralement au printemps vers fin avril début mai (USDA, 2011b). Les jeunes larves
s’attaguent aux nouveaux bourgeons des plantes hétes ou s’alimentent sous les feuilles. Par la
suite, elles se dirigent vers les fleurs et les jeunes fruits. D’avril a juin, la larve s’alimente et lie des
feuilles ensemble, formant un abri enroulé ouvert a ces deux extrémités. En juin, la larve initie sa
pupaison et les adultes émergent quelques semaines plus tard (USDA, 2011b). Les adultes
(principalement actifs en soirée) sont présents de la fin juin a la mi-ao(t. La femelle, durant sa vie,
peut pondre entre 200 et 300 ceufs par masse (5-8 masses) sur les branches et les troncs (USDA,
2011b).

DOMMAGES CAUSES

Archips xylosteanus s’alimente sur les bourgeons, les feuilles, les fleurs et les fruits de leurs hotes.
Les derniers stades larvaires s’alimentent principalement sur la surface inférieure des feuilles et
les enroulent pour se former un abri a partir duquel elles peuvent sortir pour continuer a



s’alimenter. Si les populations sont élevées, il peut y avoir défoliation des plants et réduction de
la production de fruits (Carroll et Mattoon, 2016).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Archips xylosteanus est originaire d’Europe, d’Asie et du nord de I’Afrique (USDA, 2011b). Cette
tordeuse a aussi été retrouvée a Terre-Neuve, Canada en 2005 (Hoebeke et al., 2008).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

La température optimale pour son développement est de 25°C (USDA, 2011b).



9.1.8 Ochropleura implecta Lafontaine

Noms francgais : aucun
Noms anglais: Flame-shouldered dart moth

CARACTERISTIQUES

Ochropleura implecta (Lepidoptera : Noctuidae) se nourrit de saule (Salix sp.)et de plusieurs
plantes herbacées comme le tréfle et I'endive (Pogue, 2006). Dans |'ouest du Canada, cette espéce
peut aussi étre observée sur de la canneberge (Fitzpatrick, 2000). Les ceufs (leur apparence n’est
pas décrite dans la littérature) sont déposés I'un a la suite de I'autre ou un petit groupe
(Fitzpatrick, 2000). Les jeunes larves sont brun chocolat avec des lignes latérales blanches, alors
que les larves matures (2,5 cm) sont brun pale avec des lignes latérales beiges. Elles possédent
trois paires de pattes avant et cing paires de pattes arriere (Fitzpatrick et al., 2015). L’adulte (13-
15 mm) a les ailes antérieures brun-rouge foncées, alors que les ailes arriére sont blanches avec
des taches noires a la marge. Il y a présence d’une large bande pale de la base des ailes antérieures
jusqu’au costa de l'aile et présence aussi de deux taches grises, une orbiculaire et I'autre
réniforme espacée d’un rectangle noir (Pogue, 2006). La téte et le cou sont brun-jaune avec une
petite ligne noire sur le cou. Le thorax est brun rouge comme les ailes antérieures et I'abdomen
est gris-jaune (Pacific Northwest Moths, 2019).

CYCLE DE VIE

Cette espece peut compléter deux générations par années en Colombie-Britannique. Les adultes
volent, s’accouplent et pondent des ceufs de la mi-mai a la fin juin (1re génération) et de la fin
juillet a la fin ao(t (2e génération) en Colombie-Britannique. Les ceufs sont déposés I'un a la suite
de I'autre ou un petit groupe sur le feuillage des canneberges et éclosent environ 10 jours plus
tard. Les larves vont ensuite s’alimenter de nuit sur des fruits (immatures et mrs) (Fitzpatrick et
al., 2015).

DOMMAGES CAUSES

Cette espéce ne semble pas représenter un probléme majeur pour I'agriculture a I'exception
d’une saison en 1997, a Richmond en Colombie-Britannique, ou elle a été recensée dans plusieurs
champs de canneberge et que des pertes économiques ont été notées dans le secteur. Dans une
ferme en particulier, le déclassement des fruits frais en fruits pour de la transformation a résulté
en une perte d’environ 40 000 SCA pour cette ferme (Fitzpatrick, 2000).



AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Ochropleura implecta se retrouve dans les régions boréales et tempérées du Nord, allant du
Labrador jusqu’au sud de I’Alaska. Ce papillon a aussi eu plusieurs mentions plus au sud des Etats-
Unis, tant sur la cb6te est que sur la cote ouest (Pogue, 2006). Au Canada, cette espéce a été
observée uniqguement dans I'ouest en Colombie-Britannique (Fitzpatrick, 2000; Pacific Northwest
Moths, 2019).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Nous n’avons trouvé aucune information a ce sujet pour cette espece, a I'exception que des ceufs
provenant de Colombie-Britannique prennent 10 jours a éclore a 22,0 + 2 °C (Pogue, 2006).



9.1.9 Platynota flavedana Clemens

Noms francgais : aucun
Noms anglais : Variegated leaf roller, Rusty brown totricid

CARACTERISTIQUES

Platynota flavedana (Lepidoptera : Tortricidae) a été signalé sur plusieurs plantes telles que le
pommier, le fraisier et plusieurs espéces de rosiers (Gilligan et Epstein, 2014e; Walgenbach, 2015;
Krawczyk, 2016). Elle peut aussi attaquer les citrons, les rhododendrons et des plantes de la
famille Malvaceae produisant le coton (Gilligan et Epstein, 2014e).

Les ceufs sont vert mat et de forme ovale ou irréguliere. lls sont généralement déposés en masse
(3 x 8 mm). Les ceufs passeront du vert au brun jaune durant leur développement (Virginia Fruit,
2019). Les jeunes stades larvaires (1 et 2) sont jaunatres avec la téte noire. Les derniers stades
larvaires (13 a 21 mm) sont verts avec une téte et un prothorax de couleur brun-clair. Les larves
possedent un peigne anal de 5 a 8 dents (Gilligan et Epstein, 2014e; Krawczyk, 2016). La chrysalide
(12,5 mm) est brun pale (Walgenbach, 2015). Un dimorphisme sexuel considérable s’observe chez
les adultes. La femelle, plus grosse (14-19 mm), a les ailes de couleur brune a brune orangée avec
des bandes brunes-foncées a brunes violacées, alors que le méle, plus petit (12-14 mm), a les ailes
brunes violacées foncées avec une bande créme a jaune-orangé au niveau apical des ailes (Virginia
Fruit, 2019). De plus, ce ravageur a des pieces buccales prononcées qui s’étendent au-devant de
la téte (Walgenbach, 2015).

CYCLE DE VIE

Platynota flavedana compléte deux générations dans la plupart des régions ou elle se trouve, mais
peut aussi en compléter une 3e dans les régions plus au sud (Gilligan et Epstein, 2014e). Les
femelles de 1re génération vont déposer entre 5 et 6 masses d’ceufs d’environ 50-70 ceufs chaque
sur la face supérieure des feuilles de mai a juin. Les ceufs (1re génération) nécessitent environ 13
jours pour éclore (Walgenbach, 2015; Virginia Fruit, 2019). Les larves vont ensuite s’abriter par
des feuilles pliées et liées par de la toile et vont s’alimenter généralement des feuilles. Aprés avoir
complété leurs cing stades larvaires (occasionnellement 6) (Wilde et Semel, 1966), le dernier
stade larvaire va former une chrysalide dans des feuilles enroulées, ou plus rarement au sol dans
les débris (Wilde et Semel, 1966). Les adultes de 2e génération vont alors s’accoupler et déposer
des ceufs de la mi-juillet a la fin ao(t. Les ceufs (2e génération) nécessitent a ce moment environ
9 jours pour éclore (Virginia Fruit, 2019). Les larves de la 2e génération se nourrissent de feuilles,
mais aussi de fruits, causant ainsi de plus grandes pertes économiques (Walgenbach, 2015;
Virginia Fruit, 2019). Les larves immatures, lorsque la température chute, forment un arbi de



feuilles enroulées pour hiverner. Il n’y a pas de diapause obligatoire pour cette espece (Wilde et
Semel, 1966).

DOMMAGES CAUSES

Les larves de 1re génération causent peu de dommages, car elles s’alimentent principalement sur
des feuilles, a I'exception des individus plus tardifs (en juillet) qui peuvent parfois s’attaquer aux
fruits (Walgenbach, 2015; Virginia Fruit, 2019). Les larves de 2e génération sont présentes au
méme moment que les fruits et s’en alimentent davantage (Walgenbach, 2015; Virginia Fruit,
2019), pouvant ainsi causer des pertes économiques plus importantes dans la période de la
récolte. Bien que relativement faible en général, il arrive parfois que les dommages dans certains
sites prennent des proportions importantes, comme dans I'état de la Virginie en 1970, ou des
dommages de 30 a 75% ont été observés (Bobb, 1972).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Platynota flavedana est distribuée dans plusieurs états du Centre et de I’est des Etats-Unis, et ce
du Nord jusqu’au sud du Pays (Gilligan et Epstein, 2014e; Walgenbach, 2015). Ce papillon est aussi
présent en Jamaique (Strangways-Dixon, 1967).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Platynota flavedana requiert un minimum de 9,1 °C, un maximum de 30 °C et un cumul de 607,2
degrés-jours (température de base de 9,1 °C) pour compléter son développement (David et al.,
1989). Les ceufs requiérent un minimum de 10,6 °C, un maximum de 30 °C et un cumul de 101,5
degrés-jours (température de base de 10,6 °C) pour éclore a cette température. Les stades
larvaires requiérent un minimum de 8,6 °C, un maximum de 30 °C et un cumul de 379,6 degrés-
jours (température de base de 8,6 °C) pour compléter leur développement. Les nymphes
requiérent un minimum de 9 °C, un maximum de 30 °C et un cumul de 126,0 degrés-jours
(température de base de 9,0 °C) pour émerger (David et al., 1989).



9.1.10 Frankliniella intonsa (Trybom)

Noms frangais : aucun
Noms anglais : Eastern flower thrips

B

il ls:

CARACTERISTIQUES

Frankliniella intonsa (Thysanoptera: Thripidae) est un ravageur hautement polyphage et attaque
un large éventail d’espéces allant des cucurbitacées, légumineuses, laitue, oignons, mais, diverses
cultures floricoles (Wang et al., 2010) et certains fruits (tel que la fraise) (Plantwise, 2017e).
L'adulte a le corps et les pattes bruns avec une téte, plus large que longue, et un pronotum plus
pale que I'abdomen. Le tibia et les tarses des pattes sont jaunes. Les antennes sont formées de 8
segments. Les deux sexes sont ailés, le male étant plus petit que la femelle. Cette espéce varie
considérablement en taille et en couleur (Wang et al., 2010; University of California, 2012).

CYCLE DE VIE

Peu d’information est disponible sur le cycle de vie de cette espéce, a I'exception d’'une étude
menée en laboratoire et sur le terrain au Japon dans les années 1980. Au Japon, les adultes sont
présents du début mai, jusqu’a la fin novembre, avec un pic de population de la mi-juin a la fin
juillet. L’étude suggére aussi que F. intonsa hiverne a un stade diapausant reproductif (Murai,
1988).

DOMMAGES CAUSES

Cette espéce cause des dommages aux tissus des plants en s’y alimentant et en y pondant des
oceufs. Les blessures en surfaces des tissus des jeunes fruits peuvent s’élargir avec la croissance du
fruit et provoquer une importante cicatrice brunatre (Wang et al., 2010). Les dommages varient
en fonction de la plante hote : sur les fraises plus spécifiquement, la piqlre de F. intonsa sur la
fleur cause la déformation intense du fruit en créant un amas d’akénes ne pouvant se développer
(Buxton et Easterbrook, 1988). Frankliniella intonsa est identifié comme étant vecteur de
plusieurs virus dont le tomato spotted wilt virus (TSWV) (Daughtrey et al., 1997; Ullman et al.,
1997), le tomato chlorotic spot virus (TCSV), le groundnut ring spot virus (GRSV)n et le impatiens
necrotic spot virus (INSV) (Pest Tracker, 2017). Les dommages économiques importants sont, la
plupart du temps, recensés, non seulement avec la présence de F. intonsa, mais en association
avec un complexe de thrips ravageurs (Plantwise, 2017e).



AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Frankliniella intonsa a été signalé pour la premiéere fois en Corée en 1971 (Woo et Paik, 1971). Il
est présent maintenant en Asie, en Europe, en Amérique du Nord (Canada et Etats-Unis) (Wang
etal., 2010) et en Nouvelle-Zélande (Teulon et Nielsen, 2005). Ce ravageur est souvent intercepté
lors de vérifications a la frontiére entre le Canada et I'état de Washington (NAPPO, 2004).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

La température optimale pour le développement de F. intonsa, est de 25°C (Gai et al., 2011). La

longévité des males et des femelles diminue a la suite d’une augmentation de température allant
de 19°C a 31°C (Gai et al., 2011).



9.1.11 Lopholeucaspis japonica (Cockerell)

Noms francais : Kermes japonais
Noms anglais : Japanese long scale, Japanese maple sclae, Japanese pear white scale

CARACTERISTIQUES

Lopholeucaspis japonica (Hemiptera : Diaspididae) a un vaste éventail de plantes hoétes,
généralement des arbres et arbustes a écorces lisses regroupant 28 familles et 50 genres de
plantes différentes dont la pomme, la poire, le citron, la cerise, etc. (Addesso et al., 2016). Chez
les Diaspididae, seulement les nymphes de premier stade (crawlers dans la littérature
anglophone) et les males ailés adultes peuvent se disperser. Tous les autres stades (les deux
autres stades nymphaux et les femelles adultes) sont sessiles (EFSA PLH Panel et al., 2018). Les
ceufs, pondus sous la couverture cireuse de la femelle, sont blancs avec une teinte violette
(Hoover, 2013). Le premier stade nymphal (stade mobile) est blanc (Hoover, 2013) a violet
(Addesso et Blalock, 2015). Aprés quelques heures (Adesso et al., 2016) ou trois jours (EFSA PLN
Panel et al., 2018) (variant des régions), ils commenceront a produire la substance blanche cireuse
qui leur servira de carapace pour les deux prochains stades nymphaux (Addesso et Blalock, 2015;
Addesso et al., 2016; EFSA PLH Panel et al., 2018). Le corps de I'adulte (1-2 mm) a une forme
irréguliére ressemblant a une huitre (Gill et al., 2013; Addesso et Blalock, 2015; EFSA PLH Panel et
al., 2018). Les femelles ont un corps blanc et mou sous une carapace brune plus foncée. Cette
carapace est recouverte d’'une substance blanche cireuse servant de protection (Addesso et al.,
2016). La femelle est donc dite «pupillariale», car elle se contracte, au stade adulte, a I'intérieur
des exuvies de couleur brunes du deuxieme stade larvaire, y vit et y pond ses ceufs a l'intérieur
(Hoover, 2013). Les males, quant a eux, feront une mue a leur 2e stade larvaire pour devenir un
individu ailé (EFSA PLH Panel et al., 2018).

CYCLE DE VIE

Tout d’abord, le cycle de vie de ce ravageur n’est pas totalement compris. Lopholeucaspis japonica
réalise une seule génération dans les régions au climat plus froid (e.g. le Japon (EFSA PLH Panel et
al., 2018) et la Pennsylvanie) (Addesso et al., 2016), mais réalise deux générations qui se
chevauchent dans les zones plus chaudes (Maryland et Virginia) (Gill et al., 2013; Addesso et al.,
2016). Lorsque cette espéce complete une seule génération, ce sont les femelles fertilisées qui
hivernent sur I’écorce des arbres (EFSA PLH Panel et al., 2018). Elles pondent leurs ceufs (25-60) a
la fin avril début mai (selon la température) (EFSA PLH Panel et al., 2018). Les stades larvaires,



environ 3 jours apres avoir éclos, s’installent sur I'écorce des troncs et des branches (de fin mai
jusqu’en ao(t), ainsi que sur le feuillage en cas de grosses infestations (Gill et al., 2013; EFSA PLH
Panel et al., 2018). Les males ailés produits s’envolent d’avril a juillet (Addesso et al., 2016). Dans
le cas ou deux générations par année se produisent, ce sont les nymphes de 2e stade qui hivernent
sur les troncs (Gill et al., 2013, EFSA PLH Panel et al., 2018).

DOMMAGES CAUSES

Ce ravageur s’alimente de la seve de la plante héte sous I'écorce, provoquant ainsi la rupture et
I'effondrement des cellules de stockage (Fulcher et al., 2011). Leur alimentation peut causer la
chute prématurée des feuilles, un dépérissement de la branche en question et finalement la
sénescence et dans certains cas, la mort de |'arbre lorsque les populations sont suffisamment
importantes (Fulcher et al., 2011; Gill et al., 2013; EFSA PLH Panel et al., 2018).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

L'aire d’origine de L. japonica est I'Asie (Hoover, 2013). Ce ravageur est maintenant présent dans
plusieurs états du sud-est des Etats-Unis d’Amérique, au Brésil et dans quelques pays d’Europe de
I’est (EFSA PLH Panel et al., 2018).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Lopholeucaspis japonica requiert un cumul de 816 degrés-jours pour le début de I'activité des
stades mobiles de 1re génération et un cumul de 1 143 degrés-jours pour atteindre le pic d’activité
de cette méme génération. Quant a la seconde génération, les stades mobiles requierent un
cumul de 2 508 degrés-jours pour le début de leur activité et un cumul de 3 022 degrés-jours pour
atteindre leur pic d’activité. Tous les degrés-jours cumulés sont obtenus avec une température de
base de 10 °C (Gill et al., 2013). Dans certaines régions, il a été noté que les femelles hivernantes
étaient capables de survivre a des températures allant de -20 3 -25°C (EFSA PLH Panel et al., 2018).



9.1.12 Botryosphaeria dothidea (Moug.)

Noms francais : inconnu
Noms anglais : White rot, Bot rot of apple

CARACTERISTIQUES

Les champignons de la famille des Botryosphaeriaceae sont parmi les plus répandus et les plus importants
pathogenes de dépérissement et de chancres d’arbres a travers le monde, et Botryosphaeria dothidae est
I'une des espéces les plus communes que I'on retrouve sur un nombre important d’hétes (Marsberg et al.,
2017). Plus de 24 genres d’hotes (plus d’une centaine d’espéces) ont été confirmés pour cette espéece, dont
plusieurs plantes ligneuses comme le pommier.

Les symptdmes typiques incluent le dépérissement des branches, les chancres au niveau des rameaux, des
branches et des tiges, la pourriture des fruits et dans les cas extrémes la mort de la plante hote (Marsberg
etal., 2017). Sur la pomme, les lésions sur fruits prennent la forme de petites taches circulaires, légerement
enfoncées, brunes et encerclées par un halo rougeatre (Jones et Aldwinckle, 1990). Sur les branches et les
rameaus, les infections se font au niveau des lenticelles et prennent la forme de petites |ésions enfoncées
et rouge ou au pourtour des plaies et prennent la forme de dépression décolorée (Jones et Aldwinckle,
1990).

Bien que les traits morphologiques de ce champignon étaient utilisés dans le passé pour son identification,
il est plus simple et précis maintenant de réaliser une identification basée sur I’ADN en raison des
importantes variations morphologiques entre les différents isolats (Marsberg et al., 2017).

CYCLE DE VIE

Bien que cette espece fut longtemps considérée comme un pathogene infectant les plaies des arbres, ce
champignon est maintenant reconnu comme un endophyte (organisme qui vie a l'intérieur des plants
durant une partie de leur cycle, sans causer de maladies apparentes) qui peut aussi infecter les tissus sains
d’une plante ligueuse et demeurer dormant jusqu’a "apparition de conditions de stress (Marsberg et al.,
2017). Les stress pouvant causer I'expression des symptomes sont : la sécheresse; les dommages physiques
sur les plants; la saturation prolongée des racines; le gel et les conditions de croissance inadéquates
(Marsberg et al., 2017). C’est en demeurant a l'intérieur des tissus dans plantes infectées que B. dothidae
survie a I’hiver (Jones et Aldwinckle, 1990).

Botryosphaeria dothidae se propage a I'aide de conidies et d’ascospores qui sont dispersés par le vent et la
pluie sur de courtes distances. Bien que le processus expliquant la pénétration des tissus par B. dothidae
est encore mal connu, on soupgonne que la pénétration directe se fait par la formation d’appressoria
(cellules spécialisées permettant la pénétration de tissus végétaux), comme il fut documenté dans la
pénétration des fruits de la pomme (Marsberg et al., 2017).



DOMMAGES CAUSES

Aux Etats-Unis, des dégats importants ont été observés dans le sud-ouest, ol des pertes de 50 % des fruits
ont été reportées (Jones et Aldwinckle, 1990).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Cette maladie fut décrite la premiere fois en Afrique du Sud en 1919 (Jones et Aldwinckle, 1990).
Maintenant elle se retrouve dans 18 pays différents répartis sur 6 continents, dont les Etats-Unis (Marsberg
et al., 2017). Une premiére mention de cette maladie au Canada a été faite en 2018.

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Pour infecter de nouveaux tissus, B. dothidae requiert un minimum de 8°C, un maximum de 35°C et le
champignon a une température optimale de 28°C (Parker and Sutton 1993; Magarey et al. 2005/).
L'infection se fait mieux dans I'eau, mais elle peut aussi se faire sans mouillure avec une humidité relative
de 96 % ou plus (Jones et Aldwinckle, 1990).



9.1.13 Rosellinia necatrix Prill.

Nom francais : Pourridié laineux du pommier
Noms anglais : Root rot, White root rot

CARACTERISTIQUES

Le genre Rosellinia est retrouvé partout a travers le monde et il est commun autant dans les régions
tempérées que les régions tropicales (Petrini, 1993; ten Hoopen et Krauss, 2006). La plupart sont
saprophytes (vivent dans de la matiére organique morte ou en décomposition), d’autres vivent de fagon
endophyte (dans les tissus végétaux) et deviennent occasionnellement pathogenes. Trés peu d’espéces de
ce genre sont de vrais pathogénes, mais Rosellinia necatrix est 'un des pathogenes des racines les plus
connues des régions tempérées (ten Hoopen et Krauss, 2006). On compte maintenant plus de 197 hoétes
pour cette espece parmi 30 familles de plantes vasculaires et 3 algues (Pérez-Jiménez, 2006). Parmi ces
hétes on retrouve des cultures d’importance économique comme la pomme, la vigne (Pérez-Jiménez, 2006)
et aussi sur certains petits fruits comme la fraise et la framboise (Plantwise 2017a).

Les symptomes de cette maladie se manifestent a deux niveaux; ceux du systéme racinaire dans le sol et
ceux de la partie aérienne de la plante comme conséquence de la destruction du systéme racinaire. Au
niveau des racines, le premier symptome observé est la présence d’'un mycélium blanc et cotonneux
(initialement), mais qui devient brun-noir avec le temps (Pérez-Jiménez, 2006). Le champignon pénetre
alors les racines, développant un réseau mycélial blanc typique entre le bois et I'écorce (pour les plantes
ligneuses) et cause une décomposition générale des racines qui deviennent alors brunes foncées (Pérez-
Jiménez, 2006). L’évolution des symptomes aériens peut se faire rapidement ou lentement, marquée par
un affaiblissement du plant. Dans le premier cas, dans un court laps de temps, le plant va soudainement
perdre de la vigueur. Les feuilles vont flétrir et sécher, et méme si elles restent attachées a I'arbre pendant
des mois, celui-ci va mourir. Cela arrive généralement apres une forte arrivée d’eau au niveau des racines
ou un stress physiologique. Dans le deuxieme cas, les symptémes apparaissent plus lentement et le plant
montre un retard de croissance. On peut observer aussi peu de feuillage avec des feuilles flétries et
chlorosées, en plus de la mort de ramilles et de branches. Ces symptomes vont s’empirer d’années en
année, et ce jusqu’a ce que I'arbre meure (Pérez-Jiménez, 2006). Puisque les infections se font par contact,
et que le début de celles-ci peut se faire a différents endroits dans la couronne racinaire, et a différentes
profondeurs, il est difficile de diagnostiquer précocement cette maladie. De plus, les symptomes aériens
peuvent se manifester de facon fulgurante ou non (Pérez-Jiménez, 2006). Il est donc plus facile de
I'identifier grace a ces caractéristiques morphologiques. Une des caractéristiques morphologiques
importantes de I’hyphe de cette espéece est la présence de renflement en forme de poire immédiatement
au-dessus du septum. Ce critére est généralement utilisé pour son identification (Pérez-Jiménez, 2006).



CYCLE DE VIE

Rosellinia necatrix a un cycle de vie asexué et sexué. Le cycle sexué implique deux types de spores :
chlamydospores and conidiospores. On voit davantage les conidies en milieu naturel. Les structures
sexuelles (contenant les ascospores) de R. necatrix sont formées a l'intérieur du perithecium et sont
expulsées en une masse mucilagineuse une fois atteint leur maturité. Ces structures sphériques, douces,
gélatineuses et de couleur miel au début, deviennent plus seches et brun-foncé avec le temps. Elles ont été
observées sur des racines de pommiers et d’autres espéces arbres. Le role de ces trois types de spores dans
I’épidémiologie de ce champignon est encore mal compris, et semble varier d’un pays a l'autre. De fagon
générale, ce champignon se disperse dans le sol a I'aide de son mycélium ou part les racines infectées
directement. Au contact de racines saines, le réseau de mycélium prolifere et couvre la surface des racines
pour ensuite former des agrégats mycéliales. Ensuite le champignon va pénétrer les racines a travers des
ouvertures naturelles (lenticelles), des plaies ou directement en formant une structure de pénétration
(sclerotium). Ainsi se compléte le cycle d’infection d’un nouveau plant (Pliego et al., 2012).

DOMMAGES CAUSES

Ce pathogene est considéré comme un facteur limitant dans la production de pomme dans plusieurs pays
dont la France, le Portugal et le Brésil (Pérez-Jiménez, 2006). En Amérique du Nord, les dégats semblent
moins étendus, ne causant que des pertes importantes dans la culture de la pomme en Californie, méme si
d’autres plantes, particulierement des arbres a fruits, ont aussi été infectés par ce pathogéne (Thomas et
al., 1953).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Nous en savons tres peu sur |'origine de ce pathogene, mais on le retrouve maintenant a travers le monde
(Pérez-Jiménez 2006; Plantwise 2017a). Aux Etats-Unis, ce champignon est présent dans quelques régions,
dont I'état de la Californie et de New York (Plantwise 2017a). Toutefois, il n’y a eu aucune mention au
Canada a ce jour.

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Basé sur des études in vitro, R. necatrix requiert un minimum de 4 °C, un maximum de 32 °C et une
température optimale de 22 — 24°C pour se développer (Pliego et al., 2012). Au niveau des racines, le facteur
influencant le plus la croissance du champignon est I’"humidité du sol. La condition optimale est lorsque le
sol a atteint sa capacité de rétention en eau (Anselmi et Giorcelli, 1990).



9.1.14 Fusarium oxysporum f. sp. Fragariae Winks and Williams

Nom francais : Fusariose vasculaire du fraisier
Noms anglais : Fusarium wilt of strawberry, yellows disease of strawberry

CARACTERISTIQUES

Fusarium oxysporum f. sp. Fragariae est un champignon causant une importante maladie de la fraise a
travers le monde (Koike et Gordon, 2015). Ce champignhon pathogéne n’a pas d’autres hétes connus
(Kodama, 1974; Koike et Gordon, 2015).

Ce pathogéne du sol infecte les racines des plants, se développe dans le xyleme et résulte en une infection
systémique (Henry et al., 2017). Les défenses de la plante, a la suite d’'une infection, empéche la circulation
de I'eau vers les pousses ce qui contribue a I'apparition de symptomes qui inclue le retardement de la
croissance, le flétrissement et le dépérissement du plant. Sur les fraisiers, les symptomes apparaissent
généralement lorsque les plants sont en fleur et produisent des fruits. A ce moment, les vieilles feuilles
flétrissent, deviennent gris-vert et commencent a s’assécher. Au fur et a mesure que la maladie progresse
dans la plante, toutes les feuilles s’effondrent et s’asséchent, a I'exception des jeunes feuilles au centre du
plant. Les tissus corticaux et vasculaires des plants sont alors brun foncé a orange et le tissu interne des
racines principales est décoloré ou brun foncé (Koike et Gordon, 2015).

Les symptomes de cette maladie ressemblent aux symptomes de plusieurs autres maladies ou troubles
physiologiques. De plus, il est impossible de diagnostiquer et de confirmer la présence de la maladie en
champs. Il est donc conseillé d’identifier le pathogéne avec I'aide d’un laboratoire de diagnostic qui peut
mettre la maladie en culture et I'isoler (Koike et Gordon, 2015). Des méthodes d’identification moléculaire
sont aussi disponibles pour cette maladie (Koike et Gordon, 2015).

CYCLE DE VIE

La source initiale des inocula de F. oxysporum dans les champs de fraises (dispersion « naturelle » du
champignon) est toujours inconnue a ce jour. Toutefois, lorsque ce pathogéne est présent dans le sol, il
forme des structures de survie microscopique que I'on nomme chlamydospores qui permettent au
champignon de persister dans le sol (potentiellement hiverner) pour de longues périodes. Lorsque les
conditions sont favorables, les chlamydospores germent et infectent les racines des fraisiers. Ensuite, le
champignon se développe et colonise la couronne et les pétioles du plant infecté. A ce moment, méme si
le plant est infecté par F. oxysporum, il ne présentera aucun symptome et paraitra en pleine santé. Les
symptomes se remarquent seulement une fois que le plant est exposé a des conditions de stress
notamment lors de la fructification . Les stress environnementaux sont : conditions climatiques extrémes,
particulierement les températures élevées; stress hydrique a la suite d’une irrigation insuffisante ou d’une
saturation prolongée de la zone racinaire; mauvaises conditions du sol; pression de ravageurs, tels que les
acariens. Puisque I'ensemble des tissus des plants sont colonisés par F. oxysporum l'incorporation de ces
tissus infectés dans le sol a la fin de la saison contribue I'augmentation de I'inoculum dans le champ (Koike
etal., 2013).



DOMMAGES CAUSES

Dans les champs fortement infestés, la croissance des plants peut étre séverement affectée en début de
saison au point de ne pas produire de fruits (Koike et Gordon, 2015). Les conditions climatiques tres
chaudes, ou les plants peuvent a la fois souffrir d’'un manque ou d’un excés d’irrigation, peuvent causer un
développement plus rapide et plus grave de la maladie. Dans ces conditions, les plants peuvent
éventuellement s’effondrer et méme mourir (Koike et al., 2013).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Cette maladie a été décrite la premiere fois en Australie en 1962 (Winks, 1965; Henry et al., 2017) et a été
mentionnée peu de temps apres au Japon (Okamoto et al., 1970; Henry et al., 2017). Fusarium oxysporum
a été identifié dans plusieurs pays en Amérique et en Europe depuis, entre autres la Californie en 2006 dans
des champs de fraises ou la fumigation avec du bromure de méthyle et du chloropicrine n’était plus utilisé
(Koike et Gordon, 2015).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Nous n’avons trouvé aucune information a ce sujet pour cette espece.



9.1.15 Leptosphaeria coniothyrium (Fuckel) Sacc.

Autres noms Latin : Kalmusia coniothyrium, Paraconiothyrium fuckelii

Noms francais : Brillure / Desséchement des tiges du framboisier, Desséchement des cannes du framboisier
Noms anglais : Cane blight

Leptosphaeria coniothyrium est un champignon causant une maladie trées dommageable dans la framboise.
Bien que plus fréquente sur la framboise noire (Ellis, 2016), on la retrouve sur la plupart des Rubus sp., mais
aussi occasionnellement sur les roses et les fraises (The Royal Horticultural Society, 2017).

Ce champignon infecte les plaies des canes de framboisiers et cause : le flétrissement et la mort des pousses
latérales (au-dessus de la zone infectée); un affaiblissement général de la canne et une réduction du
rendement (Ellis, 2016).

Sur les canes de premieres années (primocanes), des chancres brun foncé a violacé se forment pres des
plaies causées par la taille, les insectes ou par le frottement (Ellis, 2016; University of Minnesota Extension,
2017). Les chancres s’élargissent et peuvent descendre le long de la canne ou méme encercler celle-ci,
provoquant ainsi le flétrissement des pousses latérales au-dessus de la zone infectée et éventuellement la
mort de ces pousses. De petites taches noires, les structures de reproductions, se développent alors sur
I’écorce chancrée de la canne. Durant les périodes de mouillures, de microscopiques gouttelettes vont
suinter de ces taches et donner une apparence gris foncé a I'écorce. Durant I'hiver, les cannes infectées
peuvent généralement se fissurer et méme casser facilement (Ellis, 2016). Il arrive parfois que les
symptomes ne soient visibles lors de la saison ou I'infection a eu lieu. Toutefois, il est possible d’observer
une décoloration vasculaire si I'on retire I'écorce autour des plaies (Madeiras, 2017). Sur les cannes
infectées de 2° années (floricanes), les branches latérales peuvent soudainement flétrir et mourir,
généralement entre la floraison et la maturation des fruits (Ellis, 2016).

CYCLE DE VIE

Ce champignon hiverne dans les canes infectées ou dans les tiges taillées et laissées au champ (Madeiras,
2017). Au printemps, les ascospores et les conidies sont libérés des structures de reproductions matures
lorsqu’il y a présence de mouillure et ils sont dispersés par les éclaboussures de pluie ou d’irrigation Ces



spores vont germer dans des plaies sur des cannes de framboisiers et causer une nouvelle infection
(Madeiras, 2017).

DOMMAGES CAUSES

Dans I’état du Minnesota, deux maladies (dont celle-ci causée par L. coniothyrium) ont causé la mort
d’environ 90% des cannes d’un champ mal taillé (University of Minnesota Extension, 2017). En Ecosse,
jusqu’a 30% de perte de rendement a été noté dans des champs expérimentaux ou la récolte se faisait a la
machine (Plantwise 2017b). Toujours en Ecosse, 37% de mortalité des cannes a été noté lors d’une saison
ou il y avait eu beaucoup d’abrasion sur les cannes dans un champ ou la cueillette se fait a la main et dont
il n’y avait pas eu de traitement contre cette maladie. Malgré tout, 'impact économique de cette maladie
demeure difficile a estimer (Plantwise 2017b).

AIRE DE REPARTITION ACTUELLE

Leptosphaeria coniothyrium est retrouvé sur tous les continents (Plantwise 2017b). Aux Etats-Unis, ce
champignon est présent dans plusieurs régions, dont en Nouvelle-Angleterre (Madeiras, 2017). Au Canada,
on trouve des mentions de ce champignon dans I'ouest en Colombie-Britannique (Plantwise 2017b).

CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Nous n’avons trouvé aucune information a ce sujet pour cette espece.



9.2 SONDAGE ENVOYE AUX SPECIALISTES ET LISTE DE CONTACTS

9.2.1 Secteur de la canneberge

19/02/2019 Blackheaded fireworm

Blackheaded fireworm

Name

First name Last name

Is blackheaded fireworm an important pest in your area?

How many generations do you have usually ?

How often do you observe a third generation? (Every year, one year in two, ...)

In which conditions do you observe a third generation?
O warm summer

[ young production

O |Other

Which monitoring method do you use on generation 1?

Which monitoring method do you use on generation2?

hitps:/form jotform.com/82335647434258



19/02/2019 Blackheaded fireworm
Are you using degree-day model in your management?
O yes
O no

Can you describe it (starting date, predict stage and degree-days)?

What is the most efficient strategy used to manage the first generation of blackheaded
fireworm in your region?

Which generation is causing more damage?
© generation 1
O generation 2

O generation 3

Is it more difficult to manage the second generation?
O yes
Q no

What is the most efficient strategy used to manage the second generation of blackheaded
fireworm in your region?

Are you using biological or physical control?

https:/form jotform.com/82335647434258
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19/02/2019 Blackheaded fireworm
O Mating disruption
[J Spring flooding
(J Parasitoids
O |Other

What is your opinion about efficacy of biological or physical control?

Do you observe pesticide resistance?
O yes
O no

Bitter Rot (Collectotrichum acutatum)

Is bitter rot a problem in your area?
O low

O moderate

O high

Are you using a model to predict bitter rot infection? Which one?

What methods are used by growers to control bitter rot?

https:/form jotform com/82335647434258

3/4



18022018 Backheaded fireworm

Seand

Liste de contacts

Contacts Pays/Etats Réponse
Charles Armstrong, Cranberry Professional, University of Maine oui
maine

Daniel L. Mahr Wisconsin

Patricia Mcmanus, University of Wisconsin-Madison Wisconsin

Patty Mcmanus, UWEX Fruit crops Specialist and Plant Wisconsin

pathologist

Jed Colquhoun, UWEX Fruit crops weed scientist Wisconsin

Christelle Guédot, Fruit crops entomologist Wisconsin oui
Amaya Atucha, Extension fruit crop Specialist Wisconsin

Shawn A. Steffan Wisconsin

Juan E. Zalapa, Research geneticist Wisconsin

Peter V. Oudemans, Rutgers University New Jersey

George C. Hamilton, Ph.D. Specialist in pest management New Jersey

Bradley A. 'ajek, Ph.D. Specialist in Weed Science New Jersey

Sridhar Polavarapu Ph.D. Specialist in Entomology New Jersey

Nicholi Vorsa Ph.D. Research professor in cranberries New Jersey

Jere D. Downing, Executive Director Cranberry Institute Massachussets

Erika Saalau Rojas, Umass-Amherst Massachussets

Martha M. Sylvia, Umass Cranberry Station Massachussets oui
Anne L. Averill, University of Massachusetts Massachussets

Cesar Rodriguez-Saona, Extension specialist in entomology New Jersey

La demande pour remplir le sondage a été envoyée 3 fois (05-09-2018, 13-09-20118, 01-10-2018)

Nous avons eu 4 réponses dont 1 répondant inconnu.



9.2.2 Secteur de la fraise et de la framboise

TR Pgats and Speaie of Fuls

Pests and disease of fruits

Nom

Tiret M Ll Mame

Japanese beetle (Popillia japonica)

I= the japanese beetle an agricultural nuisance in your area for these crops?
O Rapsberry

O strawberry

@ Apple

B Orher

When first adults are observed in general?

Are you using degree-day models to predict adult emergence? Which one?

Are you using traps for monitoring?
@ Yes
QO Mo

Where do you place your traps and how many are you using?

hifpes e potform comeB2688 500004251 1M



19/02/2019 Pests and disease of fruits

Which stage are you controlling?
[J Grubs
[J Adults

What is the most efficent strategy growers used to manage japanese beetle?

Your opinion about mass trapping?

Your opinion about biocontrol (entomophagous nematode, bacterial)? Where do you applied
your treatment? Do you scout for grubs?

Your opinion about cover crops?

Your opinion about using geranium as plant trap?

Cyclamen mite (Phytonemus pallidus)

How do you rate problems caused by cyclamen mites in your area?

https:/form jotform.com/82686500034251
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15022018

Pests and disease of fuils

O Low
O Medium
O High

How do you monitor for cyclamen mite?

What is the most efficient strategy used to manage cyclamen mite?

What is your opinion about control by predatory mites and their costs?

Anthracnose (Colletotrichum acutatum)

In your area, is anthracnose a problem in
O Day neutral strawberry plant
O Early strawberry plant

How do you monitor for anthracnose
[ degree-day model
O scouting

(J don't monitor

https:/#form jotform.com/82686500034251

3/4




19/02/2019 Pests and disease of fruits

Which degree-day model are you using?

What is the most efficient strategy against anthracnose? (fongicides, number of
applications, irrigation, scouting...)

Soumettre

Liste de contacts



Contacts Etats/Pays Réponse
Els Mechant, Ornemental plant research Belgique
Ana Legrand, Assistant Extension Professor, University of Connecticut | Connecticut
Mary Concklin, Extension Professionals Connecticut
Leanne Pundt, Extension Educator Connecticut
Guillaume Lorin, Hortis Aquitaine France
Jacques Pommier France oui
Emilie Lascaux, Koppert France France
Douglas B. Jones, University of lllinois Extension Specialist, Integrated | lllinois
Pest Management
Rhonda J. Ferree, Extension Educator, Horticulture Illinois
Elizabeth Wahle, Extension educator Illinois
Douglas Scott Richmond, Entomology associate professor, Purdue Indiana
University
Clifford S Sadof, Entomology Professor, Purdue University Indiana
Erin Hodgson, Associate Professor Extension Entomologist Specialist lowa
Malavolta Carlo Italie
L. Raudonis Lituanie
James F. Dill, Pest management specialist Maine oui
David T. Handley Maine
Mary Kay Malinoski, Extension specialist Maryland
Pat Vittum, Professor and Associate director Massachusets
Zsofia Szendrei, Associate Professor, Michigan state University Michigan
Rufus Isaacs Michigan oui
Vera Krischik, Associate Professor Minnesota
Jaime Pinero, Lincoln University Missouri
Rachel Maccini New
Hampshire
Gregory Loeb, Professor New York
Janet J. Knodel, professor and extension entomologist North Dakota
patrick B. Beauzay, State IPM coordinator and research specialist North Dakota
David Sheltar, Professor Ohio Ohio
Mrs. Jennifer E Andon, MS Ohio
Luis Canas, Associate professor Ohio
Grzegorz Krawczyk Pennsylvanie
Barbara H. Labanowska Poland
Adam J. Varenhorst, Assistant professor & SDSU Extension field crop South Dakota
entomologist
Markus Biinter, agroscope Suisse
BAROFFIO Catherine Aryelle, Agroscope Suisse
hristian Linder, Agroscope Suisse
Sven Hellgvist Suisse
Chris Williamson Wisconsin
phillip Pellitteri, Faculty associate, entomology Wisconsin
Annemiek Schilder, Associate professor Michigan
William Turechek New York
Kathy Demchak Pennsylvanie oui



BRONIAREK-NIEMIEC Agata Pologne

Natasa Dubuk, Serbie

Frank Louws, director and professor forNSF- integrated pest North Carolina | oui
management

Angela Madeiras Massachusets

La demande pour remplir le sondage a été envoyée 3 fois (11-10-2018, 29-10-20118,)
Nous avons eu 8§ réponses dont 3 inconnus.




9.2.3 Secteur de la pomme

Insects in fruit production

Nom

First name Last name

Codling moth (CM)

Is the codling moth
a problem in your
area (states or
countries)?

What is the most
efficient strategy
used to manage the
first generation of
codling moth in
your region? Select
more than one if
needed.

Which generation
is causing more
damage?

Is it more difficult
to manage the
second
generation?

https:/fform.jotform.com/819637 16034257

OOoDOOODOD 00D

00O

o
o

low
moderate
high

Degree-days model

Mating disruption

Granulosis virus

Insecticides

Netting

SIT

Aftract and kill
Other

generation 1
generation 2
Other

yes
no
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19/02/2019

What is the most
efficient strategy
used to manage the
second generation
of codling moth in
your region? Select
more than one if
needed.

Your opinion about
mating disruption for
CM

Your opinion about
granulosis virus for
CcM

Your opinion about
netting

Your opinion about
sterile insect
technique for CM

Your opinion about
attract and kill for CM

If you had a control
strategy to
recommend to a
grower with large
populations, what
would it be?

Do you observe
pesticide
resistance in
Codling Moth
populations in your
area?

Degree-days model

Mating disruption

Granulosis virus

Insecticides

Netting

SIT

Attract and kill
Other

O0OOOODRC

© Yes
) No

Insects in fruit preduction

Brown marmorated stink bug (BMSB)

https:/form jotform.com/81963716034257
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19/02/2019

Is BMSB presentin O yes
yourarea?  po

In which fruit crops
BMSB is causing
damage in your
area? (ex:
strawberry,
apples...)

How many
generations do you
have in your area?

In fruit crops, when
the second
generation adults
appear? (please
indicate wich fruit
crops)

What method is
used by growers to
control BMSB?

Are youusing O ves

alternative - o
method? (ex: mass
trapping, netting)

Which one?

Does the
management of
BMSE interfere

with IPM?

Soumetire

hitps.ifarm jotfom com 1 SEAT1B00425T

Liste de contacts

Rapport final projet PV-3.2-DP-IRDA-9 Section E

Insects in fruit preduction



Contact Pays/Etats Réponse
Alan L. Knight Washington

Dr. Gale E. Ridge / Department of Entomology/ The Connecticut

Connecticut Agricultural Experiment Station

Dr. Renae Moran, tree fruit specialist Maine oui
GRZEGORZ (GREG) KRAWCZYK, PH.D. / Extension tree fruit Pennsylvanie oui
entomologist

Bruce A. Barrett / Entomology, MU Extension Missouri

Jeffrey Hahn, Extension entomologist, University of Minnesota | Minnesota

Kathleen Delate, Department of horticulture, lowa State IOWA

University

John Wise, MSU Extension / Center for Integrated Plant Michigan

Systems

Larry Gut, Professor, Center for Integrated plant systems Michigan

Matthew Grieshop, Associate professor, Center for integrated | Michigan

plant systems

Peter J Jentsch, Extension Associate/ Department of New York

Entomology / Cornell University’s Hudson Valley Lab

Arthur Agnello, New York oui
Benjamin Jaffe, Post-doc. University of Wisconsin-Madison Wisconsin

Benjamin Jaffe, Post-doc. University of Wisconsin-Madison Wisconsin

Alan T. Eaton, Extension Specialist in entomology New Hampshire

Ceasar Rodriguez-Saona, Extension Specialist in Entomology New Jersey

Jon Clements, Extension specialist in commercial tree fruit Massachusetts

production

Celeste Welty, Associate professor Ohio oui
Endrit Kullaj, Associate professor in Agricultural University of Albanie

Tirara

Dejana Tesanovic, Doctorante Bosnie-Herzégovine

Dejana Tesanovisc, Doctorante Bosnie-Herzégovine
CLAUDIO IORIATTI Italie

Gino Angeli, Plant Protection Department, IASMA Research Italie oui
Center, Istituto Agrario S. Michele a/A, S. Michele a/A, Italy

Mihaela Sumedrea Roumanie

Snejana Damianov Roumanie

Nora Gheban Roumanie

Novica Miletic, Nemad Tamas Serbie

Nemad Tamas Serbie

Stanislav Trdan Slovénie

Marco Tasin, Researcher at the Institutionen for Suéde oui
vaxtskyddsbiologi

Jorg Samietz, station de recherche Agroscope Suisse

Rapport final projet PV-3.2-DP-IRDA-9 Section E



Heinrich H6hn, station de recherche Agroscope Suisse
Mesut ISCI Turquie

I. G. Rubezhniak, Associate professor of National University of | Ukraine
life and Environmental Sciences of Ukraine

La demande pour remplir le sondage a été envoyée 3 fois (08-08-2018, 20-08-2018, 17-09-2018)
Nous avons eu 6 réponses pour le carpocapse/feu bactérien et 9 réponses pour la punaise marbrée
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