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Résumé 

La gestion d'un agrosystème  requiert  une  connaissance approfondie des relations 
qui existent  entre  une  plante  et  son  ravageur. Les modèles  fondés sur des relations 
occasionnelles  décrivent  généralement  une  situation  dans  laquelle  le  dégât  provoqué 
est  représenté de manière  qualitative  (relation  occasionnelle  entre  le miride  polypha- 
ge Psallus ambiguus  et le pommier). Les modèles qui considèrent les flux de mafériel 
peuvent  être  séparés  en  deux  grands Vpes : ceux  fondés sur des  relations  bivariées 
(influence de I'aftaque du borer du  rizMaliarpha separetella sur le  rendement)  et  ceux 
pour lesquels  les relations  sont  multivariées (le coton  et ses ravageurs  Anthonomus 
grandis, Heliothis zea et  Dysaphis  plantaginea). L e s  relations  mulfivariées  tiennent 
compte de la dynamique des populations du phytophage  et de la formation du rende- 
ment  dans un mode  plus  explicite  que les relations  bivariées. Les deux  premiers 
exemples  présentent  l'avantage  d'être  facilement  utilisables  en  protection  des  cultures. 
Les modèles de simulation  (manioc  et  acariens  vert  et  rouge)  sont les  seuls à tenir 
compte de la dynamique d'une  population ayant une  structure d'tige  variable dans  le 
temps et dans un environnement  non  constant.  L'application de tels  modèles de simu- 
lation  ne peut se h i re  directement  dans la pratique phytosanitaire; en revanche  leur 
utilisation  permet  I'étude de la gestion des  agrosystèmes  et donc  I'élaboration de stra- 
tégies de lufte  contre  un ou plusieurs  phytophages: 
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Jusqu'au  début des annks 1970, la protection des cultures  se limitait 6 I'étude des 
moyens de lutte  contre les ravageurs.  Depuis,  les m6thdologies se sont  orientbes  vers 
l'approfondissement  de la connaissance  de  I'agrosyst&me,  c'est-6-dire  de la dyna- 
mique  des  organismes  associés 6 la culture pour essayer d'6laborer des strat6gies de 
contrele  et de gestion. Le d6veloppement de programmes de lutte  intkgrbe a motivh Pin- 
tbgration des principes  d'analyse des systemes dans la recherche agronomique 
(HUFFAKER 8 CROFT, 1976). Dans ce iype d'approche, la culture est  considbr6e comme 
un systhe de  production  (agrosyst6me)  compos6 de populations  animales (phyto- 
phages, prklateurs ou  parasito'ides)  et  v6ggtales  (tiges,  feuilles,  fruits,  racines) appar- 
tenant B des niveaux  trophiques  diffbrents. Ces populations se dbveloppent  sous  l'in- 
fluence de variables  directrices  et  interagissent. 

Dans  cette prbntation nous  nous  intbresserons B la relation  particulihre qui existe 
entre  une plante et  un phytophage.  Devenue  indissociable  du  concept de lutte  intégrée 
depuis son introduction en protection des cultures (STERN et al., 1959), cette relation est 
basbe sur la notion de seuil  bconomique  et de quantification  de  perte  de  rendement. 

La quantification  du  taux de perte, qui semait  initialement 6 justifier  l'utilisation de 
pesticides, a permis  le  dbveloppement de divers modèles dont le degré de  cornplexit6 
est fonction du niveau de connaissance  du systhe consid6r6. Les applications de ces 
modèles vont de la simple  recommandation  d'interventions  phytiatriques B I'btude  et B 
la recherche  de  solutions  complexes pour une gestion  optimale des agrossthmes. 

Le but  de  cette  prbsentation  n'est  pas de discuter  de  manihre  approfondie  chaque 
modele mais  plus  simplement de donner une  id6e globale des  diffbrents types de 
moddes utilisbs  pour I'btude  des relations  plante-ravageur B l'aide  d'exemples. 

"&le bas6 sur des relaf3ons occasionnelles 

Ce iype de mod&le permet de caractériser  qualitativement  un db6t occasion& par un 
ravageur.  L'insecte  &tudi& est ghn6ralement  polyphage  et se nourrit sur  d'autres vkbtaux. 
La relation  qu'il  entretient mec la plante  n'est donc qu'occasionnelle. On peut  citer 6 titre 
d'exemple les travaux  de SCHAUB et al. (1 988) qui concement les commis par le 
miride Psa//us ambiguus Fall. sur la varibte de pommier (( Glwkenaptel )) dans  une  @ion 
de la Suisse orientale (hg. 1 ). !LI relation entre la dynamique  des  populations du psylle et le 
c l k i t  (déformation  sup&cielle  du b i t )  peut  6tre dkrite de la manihre  suivante : 

log10 (4 )  = no + a,N 
q = proportion de fruits  non  attaqubs, 
a, , a, = coefficients de régression, 

N = densité  de  psylles  estim6e  avec la technique du battage. 
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Ici  I'étude de  la dynamique des populations  de l'insecte  et de la formation  du 
rendement se limite à la période  pendant  laquelle  l'équation 1 est  validée.  Cette  rela- 
tion està la fois  statique  et  réductrice  car  elle  ne  concerne  que le moment relatifà  la 
formation  du  rendement. Bien  que  les  informations  apportées par ce  type de  modele 
soient  très  facilement  transférables  en  protection  phytosanitaire,  le  domaine  de  validité 
pour  l'utilisation  de  cette relation est  fortement lié aux  erreurs  inhérentes à l'estimation 
des  paramètres. Les résultats  obtenus  sur  deux  années  montrent que cette  erreur, qui 
est  étroitement  dépendante  de la façon  d'échantillonner,  ne fait qu'augmenter  I'incer 
titude  de la décision à prendre. Dans  l'exemple  présenté (fig. 1 )' le  producteur  préfé- 
rera faire un  traitement  chimique  préventif  plutôt  que  de  prendre  un  risque qui peut 
devenir  lourd  de conséquences. 

. .  

Nombre de Psallus ambiguus 
Figure 1 

Reldon enh hits sains (non attaqués) et densith  du  mitide fsa//us ambiguus (SCWB etal., 1988) 

Modèle basé sur des flux de matériel 
Modèle statistique simple (relations bivariées) 

Ce  type de modèle  permet  de  caractériser  quantitativement  un  dégât  occasionné 
par un  ravageur. Prenons  le  cas  de la pyrale du riz; Maliarpha separatella Rag., dont 
le  développement des  stades larvaires à l'intérieur  des  tiges agit sur la formation et la 
production des grains  de riz (fig. 2). L'interaction  entre la pyrale et le  rendement  peut 
décrire : 

. .  
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Y =  rendement, 
PI, Pa, P3 = coefficients  d’aiustement, 
/N = pourcentage  d’infestation  des  tiges. 

t- 

Figure 2 
Relation  entre  rendement  et purcentage de tiges de riz infestks avec le borer africain 

Maliarpha separate//a (BLANCHI et a/., 1992) 

La relation  a été  construite 6 partir d‘exp6rimentations men&s pendant  la  période 
de sensibilith  majeure pour  la culture (BIANCHI et al., 1989). Pour  l‘estimation des 
$&6ts,  des  cages de Nylon d’une superficie  de 4 m2 sont  installees  en plein  champ et 
infest6es  artificiellement. La dynamique des populations  de M. seppareda ainsi  que  le 
processus de  formation  du rendement  ne  sont donc considkrés  que  d‘une  mani& 
implicite. Cette relation (4. 2) a  permis la determination  d’un seuil Bconomique 
(BIANCHI et a/., 1992). 

 ans la pratique,  on  peut 6 l’aide  d‘un  tel modde  procéder 6 un  échantillonnage 
des œufs de  pyrale  pendant  la  période de sensibilité  maximale des plantes,  prévoir  le 
niveau  d’infestation  des  tiges,  son  incidence  sur la réduction  du  rendement  et  donc 
décider de l‘application d’une  mesure de lutte  contre le ravageur. La validité de 
I’équation 2 est  toutefois  limitée  aux  cultures  qui  ont  le  mdme  niveau  de  rendement. 
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Modèle statistique  complexe  (relations  muliivariéesj 
GUTIERREZ et al. (1 981 ) ont  étudié au Nicaragua  l'incidence des populations  de 

Anhonomus  grandis Boh.  et de  Heliothis  zea  Boddiela  sur  le  rendement  des  planta- 
tions  de  coton  (production et  destruction  des  fruits) (fig. 3). La relation qui existe  entre 
le  taux de production des  fruits  et  leur  destruction  tient  compte  de la dynamique du 
système  et  contient  implicitement  toute la variabilité liée à la formation  du  rendement 
et à la dynamique des populations  des insectes. Le rendement (R) de  la  culture  peut 
être  exprimé  comme  suif : 

R = R (1.0 - e-a.PI'P2 ) 4. [31 
Rs = rendement  en  l'absence  des  ravageurs, 
a = constante  estimée  avec la méthode  des  moindres  carrés, 
pl= taux  de  production des  fruits, 
p2 = taux  de  destruction des fruits. 

La relation permet de caractériser  d'une part un  niveau  de  compensation du dégât 
et  d'autre part un.seui1  économique  commun pour les  deux  ravageurs. A la différence 
d'une  méthode  traditionnelle,  le  niveau  de  compensation  et  le  seuil  sont  exprimés  dans 
cet  exemple  comme  des  relations  entre les taux et pas  directement  entre  les  densités 
des  phytophages. 

De BERNADINIS et al. (1 992) proposent  un  modèle  statistique  complexe  pour  l'étude 
des  interactions  entre  le  puceron Dysaphis plantagineu (Pass.)  et  le  pommier.  Cet 
aphide n'occasionne  pas  directement  des  dégâts  sur  les  fruits  comme  le miride  mais 
agit sur la photosynthèse  et  la  distribution  des  assimilats.  Dans  une  telle  situation, le 
modèle  choisi  doit  tenir  compte de la variabilité supplémentaire  liée à la physiologie 
de  la plante.  Ceci  suppose  une  connaissance approfondie des  mécanismes physiolo- 
giques qui régulent  la  croissance. 

L'utilisation du  concept  de  flux  énergétique  ou  pool  métabolique (GUTIERREZ & 
WANG, 1976) est particulièrement  adapté  pour  représenter  ce  type  d'interactions. Le 
principe,  dont  le  développement est  basé  'sur la théorie  de la prédation (FRAZER & 
GILBERT, 1976 GUTIERREZ et al., i 981,  1984, 1 987; GRAF et al., 1990), est  le  suivant : 
par intervalle  de temps DT, chaque  population,  a  besoin  pour  assurer sa croissance 
d'une certaine  quantité  de  matériel  (Demande].  Cette  demande  sera  satisfaite  en  fonc- 
tion  du  matériel  acquis  (Offre]. L'Ol7i-e  sera  ensuite distribuée selon  certaines  priorités 
prédéfinies  (Allocations  proportionnelles].  Dans  notre  exemple,  le  taux  'd'accroisse- 
ment  d'une  pomme  (croissance  fruit)  est  calculé  comme  suit : 
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Croissance  fruit = Allocation proport.{Dernande kuit (1 -e-(offre/demande))] 

B,f(*)  = demqnde des fruits  (respiration), 

Ba (*) = demande des aphides (et leur  respiration), 

= allocation  proportionnelle. 

Offre (par intervalle de temps) 

S(C, = production en  fonction  de la radiation, de la surface  foliaire, du LAI. 

e - ( ~ , ~ a 2 q  = rbduction  proportionnelle de la- production due 6 I'attaque 

des aphides. 

Seuil 
&snomique 

Prsductioddestruction 
Figure 3 

Rendement du coton  en  fonction du rapport  taux de produ&n/taux de destruction. 
Anhonomus grandis et Neliohis zeu sont responsables de la destruction (GUTIERREZ et al., 1 981 ). 
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Nbra d'adultes 

Figure 4 
Rapport  Offre/Demande  calculé  avec le modèle de p o o l  métabolique,  pour  un  rameau de 

pommier  infesté  avec le puceron Dysaphis plantagineu (DE BERARDINIS et a/., 1992). 

Les coefficients al et  a2  sont  estimés à partir d'expérimentations  menées aux 
champs.  Avec  ce  modèle  on  décrit la croissance  des  pommes  en  fonction de la densité 
d'aphides  et de  fruits  présents  sur  le  rameau. Les résultats  montrent  que  la  demande 
en matériel de  la  part des  fruits  est  satisfaite  (Offre/Demande = 0,95 fig. 4) lorsque  la 
densité  d'aphides  et  de  fruits présents  sur  le rameau est  basse. 

Les expériences  conduites  en  plein  champ  servent  d'déments  de  base  pour la 
construction  de ces  modèles.  L'influence  des  ennemis  naturels  sur  les populations de 
phytophages est donc  implicitement  prise en  compte. Les domaines  de validité de ces 
deux  exemples  sont ici plus  grands  que  ceux  de  tous les  précédents. 

La difficulté  liée à l'estimation du développement  des  éléments du système  entraine 
l'impossibilité  d'une utilisation directe  dans la protection  phytosanitaire  de ces deux 
derniers  modèles. 
Modèle  de  simulation 

Un  agrosystème  est  généralement  composé de plusieurs  populations  végétales  et 
animales qui interagissent  et qui se développentsous  l'influence  de  facteurs  ambiants 
non  constants. La dynamique  de ces populations,  dont la structure varie dans  le  temps, 
peut  être  représentée  avec un  modèle  de  simulation (BAUMGARTNER & GUTIERREZ, 1989 
SEVERINI et al., 1 990). SEVERINI et al. ( 1  990) ont  montré  que  le  modèle à retard distri- 
bué (MANETSCH, 1976; VANSICKLE, 1977) s'avère particulièrement  adapté  pour  I'étude 
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des evbnements phénologiques  du  developpement de populations  d'organismes 
poekilo thermes. Dans le systhe d'kpations  de MANETSCH (1 974, la cohorte  consti- 
tue  l'unit6 de base  de  chacune des populations  considérbes  et les effets de la mortalitb 
et de  l'immigration sont  simulbs vici l'attrition (VANSICKE, 1 9 7 )  : 

i = 1,2, ... , k j  

DELj ( t )  = durée  instantanee de dbveloppement, 

kj = nombre  de sous-stades ou  paramètre de stochasticitb, 

rj,o ( t )  = Flux d'individus  entrant  dans le premier  sous-stade. 

L'association du systhme d'bquation de MANETSCH (1 976) (dbveloppemenf des 
populations  avec  mortalitk et migration)  au mod& de flux  bnergbtique  ou  de pool 
rnbtabolique  (interactions  entre les  populations,  compktition,  phytophagie  et prbda- 
tion) permet de traiter des relations très  complexes 6 l'interieur  d'un agrosystème. 
Cette approche  dbmographique a étb  largement  utilisbe  avec  succès  dans l'analyse 
des  agrosystèmes comme par exemple  ceux du coton, du pommier,  du  nibbb,  de la 
vigne et du manioc (GUIERREZ et al., 1987; BAUMGARTNER et al., 1990; TAMO 
BAUMGARTNER, 1991 ; WEWEUNGER ef ed, 1991 ; BONATO, 1993). 

 IO (1 983) a  dbveloppb  un modde qui dBcrit  les  interactions  entre le manioc 
et deux  acariens  phytophages,  l'acarien  vert du manioc Mononychellus progresivu.5 
Doreste  et  l'acarien  rouge 0l;gonychus gossypii en Afrique  centrale  (Congo) (figs. 5, 
6 et 7). Selon l'approche  démographique  qu'il  utilise, le manioc est composb de $il%- 
rentes populations  d'organes : feuilles,  tiges,  racines non tubbrisbes,  et  tubercules. La 
dynamique de la masse, c'est-+dire la croissance  en  matière  sèche de chacun  de  ces 
organes  est  btuclibe ainsi que l a  dynamique  du nombre pour les  feuilles  uniquement. 
Pour  les acariens  on ne s'intbresse qu'aux  informations  relatives 6 la dynamique  du 
nombre  d'ceufs  et de stades  mobiles  (immatures  et  adultes). 



Les réponses  du  modèle  (croissance du manioc et dynamique des populations 
d'acariens)  montrent  une très  bonne  correspondance  avec  les  données  observées  sur 
le  terrain (fig. 5). 

Les simulations  mettent  en  évidence la très grande  sensibilité  de la croissance du 
manioc à la pluviométrie,  puisqu'une  réduction  des  pluies  de 60 % (en  l'absence 
d'acariens)  entraine  une  perte  d'environ 50 % de  la  matière  sèche  des  tubercules 
(fig. 6). De même,  les  densités  d'acariens  simulées  ont  un  effet non  négligeable à la 
fois  sur  le  rendement  et  sur  l'ensemble de la croissance  de la plante (hg. 7). L'impact 
des acariens est  le  plus  important  lorsque  les  attaques se produisent  sur  des  plants qui 
sont  en  reprise de croissance.  Pendant  ces  périodes,  les  plants de manioc  ont  très  peu 
de  feuilles  et  les  acariens  entrainent  une  défoliation  prématurée,  diminuent la crois- 
sance  des  nouvelles  feuilles  et par conséquent la croissance  de  la  plante  toute  entière. 
La plante a un  effet  modéré  sur  les  populations  d'acariens  et la principale cause de 
régulation (à l'exception  de la chute  des  feuilles)  demeure la prédation. 

Le principe des  simulations  est de  pouvoir à la fois  pondérer  l'importance des 
facteurs  considéris et  d'en identifier de  nouveaux.  Ce  dernier  exemple  nous  montre 
que  ce  type  de  modèle ne  se limite  plus  uniquement à la gestion  d'un  ravageur  mais 
permet d'aller au-delà,  c'est-à-dire  d'entrer  dans  l'analyse  de  I'agrosystème,  moyen 
le  plus  fiable  pour  la  recherche  d'une  stratégie  de  gestion  durable  du système. 
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Figure 5 
Dynamique  du  nombre  de  stades  mobiles  par  feuille  de  manioc  entiltrement  dkveloppée (FED) 
de  Mononychellus  progresiws  et  de  Oligonychus  gossypii, et phknologie de la matiltre skhe 
des  feuilles (a) et  des  tubercules (b) en  fonction  du  nombre de jours  après la plantation. Le trait 
continu  correspond  aux  données  simulées, les points  (symboles)  aux  densités  relatives  obser- 

v k s  et  aux  poids  mesurks + intervalle de confiance (a = O,O5). 
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(a) feuilla 

2W 404 600 800 
j.",, 

Figure 6 
Simulations de la  production de matière  sèche  des  feuilles  et  des  tubercules de manioc  en 
fonction de la pluviométrie : (a) conditions  météorologiques de la  saison 1 989-1 991 à 

Mantsoumba  (Sud-Congo); (b) = 60 % des  pluies; (c) = 40 % des  pluies. 
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Figure 7 
Simulation des effets  de  différentes  densités  de M. progresiws (J et d’O. gossypii (- J sur  la 

production  de  matière  sèche des feuilles (1 et des tubercules (x 1 O) (.....). (a) = densités  de 
M. progresiws  et d’O. gossypii d’environ 80 eufs et 40 stades  mobiles  par  feuille  en  dehors des 
pics  de  pullulations. (b) = le  pic de pullulation de M. progresiws et d’O. gossypii  dure B mois QU 

lieu  de 3 (observations de terrain). (c) = 2 pics  de  pullulations  pour M. pqresiws et 
O. gossyp;;. ~e 1 er  entre le XKF et  le 400e jour,  le  2nd  entre le 500e et le 6 5 ~ e  jour. 
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Conclusion 

Plus on  augmente  le  niveau  de  complexijé  d'un  système,  c'est-à-dire  plus  le 
nombre  d'interactions  étudiées  est  élevé,  plus  les  résultats  obtenus  sont  difficilement 
utilisables  directement  dans la pratique. La prevision  d'un  événement  phénologique 
est un outil facilement  réalisable  et  utilisable.  Par  contre, dès que l'on  s'intéresse  d'une 
manière  plus  détaillée  aux systèmes  et à leurs  évaluations,  l'application pratique des 
résultats  ne  peut  plus se faire directement  et  simplement  mais au contraire  suivant 
certaines  règles  et  conditions  bien  définies (BAUMG~TNER et al., 1990). Comme  nous 
l'avons  vu, le  passage  d'un  modèle qui décrit  une relation occasionnelle  (entre  une 
plante  et  un  ravageur) à un  modèle  de  simulation,  requiert  l'intégration  d'un  nombre 
croissant  de  variables  ainsi  qu'un  approfondissement  de la connaissance  des  méca- 
nismes qui régulent les  processus de  développement  des  organismes. La validité des 
modèles  ainsi  développés ne  se limite  plus à une  situation  agricole  particulière  mais  au 
contraire s'étend à tout  agrosystèmt: de même  type.  Sur  le plan  pratique,  I'étude  des 
agrosystèmes  avec  de  tels  modèles aide beauyoup a la compréhension  des  interrela- 
tions  entre  les  difiérentes  populations  et  permet  une  meilleure  gestion  de la culture 
notamment par I'élaboration  de  stratégies  durables  de  lutte  contre  les  phytophages. 
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