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Article de synthèse / Review article 

Contribution de l'écologie du paysage à la 
diversification des agroécosystèmes à des fins de 
phytoprotection 

Bernard Estevez1, Gérald Domon2 et Éric Lucas3 

Reçu 1999-07-30; accepté 2000-06-27 

PHYTOPROTECTION 81 : 1-14 

Cet article de synthèse établit un lien entre la diversif icat ion des systèmes 
agricoles et le contrôle naturel des insectes ravageurs d'une part, et l'écologie 
du paysage d'autre part. L'analyse de la revue de littérature réalisée suggère 
que cette jeune science et le recours à la géomat ique pourraient non 
seulement permettre de concevoir de nouvelles approches en recherche, 
mais aussi de participer à l 'aménagement des agroécosystèmes à des fins 
de phytoprotect ion dans une perspective d'agriculture durable au Québec. 

[Use of landscape ecology in agroecosystem diversification towards 
phytoprotection] 

In this review we establish a link between the diversif ication of agricultural 
Systems and natural control of croppests in one hand, and i n theo the r hand 
the potential contr ibut ion of a young science, landscape ecology, which 
associated wi th geomatic, can elaborate new ways in research and take part 
in managing agroecosystems for crop protect ion in a sustainable manner 
in Québec. 

PROBLEMATIQUE 

L'agriculture durable est devenue le 
leitmotiv des politiques agricoles de la 
plupart des pays. Ce concept présuppo­
se notamment l'élaboration de nouvel­
les pratiques agricoles respectueuses 
de l'environnement et la conservation 
des ressources naturelles mais ce, sans 
affecter la rentabilité des entreprises 
(MAPAQ 1994). Par définition, cette 
agriculture doit donc préserver les res­

sources sur lesquelles elle se fonde (sol, 
eau, etc.), réduire l'utilisation d'intrants 
extérieurs au système, stimuler les pro­
cessus biologiques qui sont à la base 
de sa stabilité (contrôle des insectes 
nuisibles, plantes adventices, etc.) et 
permettre un retour rapide à l'équilibre 
suite à des actions perturbatrices (ex. : 
l'application des pesticides) (Gliessman 
1989). 

Au Québec, la prise en compte des 
problèmes environnementaux associés 
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aux pesticides date de près de 15 ans 
avec la création du premier club de 
dépistage et le début de la lutte inté­
grée. De telles démarches permettent 
des interventions par différents moyens 
(rotation des cultures et pratiques cul-
turales, lutte chimique, physique ou 
biologique), et à différents niveaux (dé­
pistage, formation des producteurs, 
calibrage des pulvérisateurs, recherche 
et développement, particulièrement en 
lutte biologique, etc.), ce que résume la 
stratégie phytosanitaire du Ministère de 
l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Ali­
mentation du Québec (MAPAQ) ayant 
pour objectif de réduire de 50 % l'utili­
sation des pesticides en agriculture d'ici 
la fin de l'an 2000 (MAPAQ 1997). Ce­
pendant, l'agriculture moderne souffre 
également d'un manque de diversifica­
tion : 12 espèces de céréales dominent 
la production mondiale (McNeely et al. 
1990) et historiquement, l'ère de la 
monoculture a dramatiquement accru 
les problèmes de protection des cultu­
res, notamment aux États-Unis (USDA 
1973). 

De manière parallèle, au cours des 15 
dernières années, les travaux menés en 
écologie du paysage ont montré le 
potentiel de celle-ci comme science 
intégrative des connaissances écologi­
ques générées à différents niveaux hié­
rarchiques (Polis et al. 1997) et en tant 
qu'outil de gestion de l'aménagement 
du territoire (Domon et Falardeau 1995). 
Elle peut ainsi servir de fondement pour 
le développement de nouvelles voies 
de recherche et d'intervention en phy-
toprotection. Afin de mieux cerner ces 
voies nouvelles, la première partie du 
présent texte propose une revue des 

§ travaux portant sur la diversité et la 
g stabilité des agroécosystèmes en rela-
p tion aux ravageurs. La seconde partie 
^ présente quant à elle une revue des 
~ travaux menés en écologie du paysage, 
o en mettant l'emphase sur les relations 
{3 entre la structure des paysages, la di-
w versité des agroécosystèmes et la pro-
O tection des cultures. Bien que la problé-
£ matique s'applique aux trois aspects de 
H la phytoprotection que sont l'entomo-
^ logie, la phytopathologie et la malher-
°- bologie, l'emphase portera sur l'ento­

mologie. 

DIVERSITÉ ET STABILITÉ 
DES AGROÉCOSYSTÈMES : 
IMPACT SUR LES 
RAVAGEURS 

Dès après la seconde guerre mondiale, 
des études écologiques ont démontré 
un lien entre la diversité des écosystè­
mes et leur stabilité (Andow 1991; Risch 
et al. 1983). Ainsi, la diversité permet­
trait une plus grande stabilité puisqu'elle 
assurerait un plus grand nombre de 
mécanismes d'autorégulation (Risser 
1986). Précisons que, de façon généra­
le, la notion de stabilité de l'écosystè­
me réfère à un faible taux de fluctua­
tions dans le temps. En agriculture tou­
tefois, l'objectif est plutôt de maintenir 
les populations de ravageurs en des­
sous d'un seuil critique (seuil économi­
que de la culture qui est dépendant de 
conditions socio-économiques conjonc­
turelles), une certaine fluctuation dans 
le temps étant ainsi possible (Risch et 
al. 1983). Dans ces circonstances, la 
question est donc de savoir si la diver­
sification des agroécosystèmes favori­
se le maintien des populations d'insec­
tes nuisibles en dessous d'un seuil cri­
tique et s'il en résulte des bénéfices 
agronomiques, économiques et envi­
ronnementaux. Sur ce plan, l'analyse 
de quelque 150 études dans lesquelles 
l'effet de la diversification des agroéco­
systèmes a été mesuré sur les insectes 
phytophages a mis en évidence une 
réduction des populations d'insectes 
herbivores (53 % des études), une aug­
mentation n'étant observée que dans 
18 % des études (Risch et al. 1983). 
Dans la même perspective, Andow 
(1991), sur la base d'une analyse de 209 
articles a montré que 52 % des phyto­
phages (287 espèces) mentionnés 
étaient moins abondants dans les sys­
tèmes diversifiés que dans les mono­
cultures, alors que seulement 15,3 % 
(44 espèces) démontraient une plus 
grande abondance en polycultures. 

Dans le cadre d'un programme de 
recherche de l'université du Michigan 
sur la transition écologique et écono­
mique d'un système intensif vers un 
système à faibles intrants chimiques, 
Motyka et Edens (1984) se sont, pour 
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leur part, penchés sur la culture maraî­
chère (principalement l'oignon). Les 
ravageurs et les ennemis naturels fu­
rent évalués dans deux types de ges­
tion (deux champs sous régie conven­
tionnelle avec applications de pestici­
des et utilisation d'engrais minéraux, et 
un champ sous régie biologique avec 
cultures intercalaires) durant deux sai­
sons, les résultats obtenus étant com­
parés à un espace témoin (un champ 
commercial en culture conventionnelle 
mais sans application de pesticides). 
Que ce soit pour la mouche de l'oignon 
Délia antiqua (Meigen), ou la mouche 
des semis Délia platura (Meigen) [Dip-
tera : Anthomyiidae], l'abondance des 
individus a toujours été plus faible dans 
le système sous régie biologique. Pour 
les ennemis naturels, notamment pour 
le Carabidae le plus abondant Bembi-
dion quadrimaculatum L. [Coleoptera : 
Carabidae] et la mouche prédatrice 
Coenosia tigrina (Fabricius) [Diptera : 
Muscidae], la situation s'est avérée in­
verse. Pour les auteurs, ces observa­
tions viennent appuyer l'hypothèse 
selon laquelle la diversité des organis­
mes dans un système peut influencer 
sa stabilité. Il est intéressant de mettre 
en parallèle ces résultats avec les étu­
des qui démontrent que les fermes sous 
régie biologique présentent une plus 
grande qualité du paysage que les fer­
mes conventionnelles (Hendriks et al. 
2000; Rossi et Nota 2000). 

Bien que les effets de la diversifica­
tion des agroécosystèmes sur le succès 
des ennemis naturels demeurent mal 
compris (Russell 1989), quatre princi­
pales hypothèses sont susceptibles 
d'expliquer la réduction des populations 
de ravageurs dans les systèmes d'asso­
ciations de cultures (Altieri 1994). 

1) L'existence d'une forme de résistan­
ce dite, en anglais, « associational », 
spécifique aux agroécosystèmes 
dans lesquels les plantes sont inté­
grées selon des patrons divers : 
polyculture, cultures associées, plan­
tes intercalaires, etc. Ce type d'agro-
écosystème créerait un environne­
ment physique, olfactif ou visuel, 
ainsi qu'un microclimat plus favora­
ble au contrôle naturel des phyto­
phages; 

2) L'existence d'ennemis naturels dont 
l'abondance et la diversité seraient 
plus grandes dans des systèmes de 
polyculture que dans des systèmes 
de monoculture; 

3) La concentration de la ressource qui 
veut que plus la concentration de la 
ressource est faible pour un rava­
geur, plus il lui serait difficile de la 
localiser; 

4) L'apparence de la plante (« plant 
apparency »), selon la théorie de la 
défense chimique des plantes (Fee-
ny 1976), celles-ci peuvent être clas-
sifiées comme apparentes (prédicti-
bles) ou non apparentes (imprévisi­
bles) en fonction de leur degré de 
susceptibilité aux ravageurs. Cette 
susceptibilité pouvant varier selon 
l'agencement des cultures (monocul­
ture vs pluriculture), les conditions 
artificielles auxquelles sont soumi­
ses les plantes cultivées en régie 
intensive ne seraient pas adéquates 
au bon fonctionnement de leurs 
défenses chimiques et physiques et 
modifieraient leur métabolisme au 
point de les rendre plus susceptibles 
aux ravageurs. À ce sujet, la théorie 
avancée par Chaboussou (1982) se­
lon laquelle un stress causé par des 
pesticides ou une fertilisation azotée 
excédentaire puisse résulter en une 
modification du métabolisme nutri-
tionnel, notamment la synthèse des 
protéines, semble appuyer différents 
travaux (Oka et Pimentel 1976; Patri-
quin et al. 1988; White 1984). 

Malgré de nombreuses études expé­
rimentales qui montrent des impacts 
positifs de la diversification sur le con­
trôle des insectes phytophages, aucun 
cadre explicatif et prédictif n'a pu enco­
re être élaboré afin de déterminer quels 
éléments spécifiques de la biodiversité 
devraient être retenus, ajoutés ou éli­
minés pour augmenter le contrôle na­
turel des ravageurs des cultures (Altieri 
1994). Cependant, selon Allen et Starr 
(1982), il y a un lien entre la stabilité et 
la connexité (connectedness) qui me­
sure les interactions entre les espèces 
(ou les différents composants d'un sys­
tème) donnant ainsi une mesure de la 
cohésion d'un système. Pour ces 
auteurs, la notion de diversité, seule, ne 

3 



tient pas compte du niveau de connexi-
té de l'ensemble du système, ou du 
degré de connexité de nouveaux indi­
vidus avec le système et n'est donc pas 
suffisante pour démontrer la stabilité 
d'un système. Celle-ci serait ainsi dé­
pendante du niveau d'interaction entre 
les différentes composantes et non 
seulement de leur nombre (diversité). 
Un système est aussi caractérisé par 
des lignes principales de forte connexi­
té et des lignes périphériques de faible 
connexité. Ainsi, l'introduction d'une 
nouvelle espèce ou d'une nouvelle com­
posante aura un impact différent sur la 
cohésion du système, selon que les 
nouvelles interactions entre cette com­
posante et les autres, s'appliquent à 
une ligne de forte ou de faible connexi­
té. Ajouter un élément très connecté à 
un système qui est déjà surconnecté 
aura tendance à jouer un effet déstabi­
lisateur dans le système en augmen­
tant sa connexité totale. 

L'augmentation de la diversité ne 
s'accompagne donc pas automatique­
ment d'une plus grande stabilité du 
système. Il est, par conséquent, impor­
tant de connaître le degré de connexité 
d'un système pour prévoir l'impact de 
l'introduction d'une nouvelle espèce sur 
la stabilité de l'ensemble. Dans cette 
perspective, l'étude approfondie du 
système écologique dans lequel on veut 
intervenir est fondamentale (Cancela da 
Fonseca 1991). Des échecs en lutte bio­
logique pourraient probablement être 
réévalués en tenant compte de la no­
tion de connexité, un concept central 
en écologie du paysage. 

L'ÉCOLOGIE DU PAYSAGE 
ET LA DIVERSIFICATION 
DES AGROÉCOSYSTÈMES 

L'écologie du paysage se situe dans le 
prolongement de la théorie de la bio­
géographie insulaire (MacArthur et 
Wilson 1967). Elle décrit le développe­
ment et la dynamique des paysages; 
étudie les interactions spatiales et tem­
porelles; analyse les influences de l'hé­
térogénéité spatiale sur les processus 
biotiques et abiotiques et cherche à 
développer, pour le bénéfice de la so­

ciété, des stratégies de gestion de l'hé­
térogénéité spatiale (Brandt 2000; Hobbs 
1997; Moss 2000; Risser et al. 1984). 
Globalement, l'écologie du paysage vise 
donc à prendre en compte des caractè­
res spatiaux et paysagers susceptibles 
d'influencer l'utilisation durable des 
ressources (Barrett 1992). 

L'écologie du paysage : outil 
d'intégration 
En écologie du paysage, le paysage est 
abordé en tant que niveau d'organisa­
tion : C'est une mosaïque non aléatoire 
d'éléments interagissant sur des super­
ficies de plusieurs kilomètres (Baudry 
1989). La première partie de cette défi­
nit ion impl ique que les différents 
éléments (ou les unités écologiques 
comme les îlots de végétation) qui com­
posent un paysage sont, dans une 
certaine mesure, prédictibles quand un 
certain nombre de paramètres sont con­
nus (mosaïque de facteurs physiques, 
activité humaine, microclimat, etc.). Ces 
paramètres sont des forces majeures 
qui façonnent les unités écologiques 
dans lesquelles les processus sont de 
nature écologique (dispersion, compé­
tition, etc.) ou anthropiques (fertilisa­
tion, pâturage, etc.). Cette perspective 
aide donc à intégrer l'activité humaine 
(spécialement en agriculture) dans l'étu­
de de la dynamique des milieux. La 
seconde partie de la définition implique 
quant à elle que les unités écologiques 
ne sont pas des éléments isolés : elles 
échangent de l'énergie, de la matière, 
etc. Ces interactions influent tant sur la 
dynamique d'ensemble que sur celle 
des unités spécifiques et jouent un rôle 
clé dans la régulation de nombreux flux. 
Les interactions entre les champs, les 
boisés, les haies et les éléments bor­
dant la ferme doivent être considérés 
comme potentiellement significatifs 
comme le montrent notamment les tra­
vaux de Wilson (1994) sur l'importance 
d'une gestion écologique des bords de 
champs pour la conservation des plan­
tes rares associées aux systèmes ara­
bles, et de Fry et Sarlôv-Herlin (1997) 
sur l'importance des fonctions écologi­
ques des bords de boisés. 

Dans la perspective de l'écologie du 
paysage, le paysage, comme tout sys­
tème présente trois grandes caractéris-
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tiques, soit la structure, la fonction et le 
changement (Dramstad et al. 1996). La 
structure paysagère réfère au patron 
spatial ou au type d'arrangement entre 
les éléments. Le fonctionnement réfère 
aux mouvements et aux flux de l'éner­
gie, de l'eau, des animaux, des plantes 
ou des matériaux qui circulent à travers 
la structure. Enfin, le changement ren­
voie à l'évolution, aux transformations 
du patron spatial et de la fonction à 
travers le temps. À un niveau plus spé­
cifique, le patron structurel du paysage 
comporte trois principaux types d'élé­
ments : les îlots, les corridors (éléments 
de connexion ) et la matrice (Dramstad 
et al. 1996; Forman 1995a, 1995b). La 
matrice est l'élément le plus extensif 
dans le paysage. Elle forme une entité 
dont la superficie relative excède celle 
des autres éléments types qu'elle se 
trouve ainsi à entourer (Forman et 
Godron 1986). Les îlots sont des entités 
qui ont des caractéristiques distinctes 
de la matrice. Ils sont généralement 
caractérisés par leurs dimensions, leur 
nombre, leur forme, leur localisation et 
leur degré d'isolement relatif. La frag­
mentation, autre concept important en 
écologie du paysage, réfère à la taille et 
à l'isolement relatif des îlots. Enfin, les 
corridors sont, quant à eux, ces élé­
ments structurels du paysage qui per­
mettent la connexion entre différents 
îlots. Ils peuvent jouer différents rôles, 
dont celui d'agir comme barrière ou 
comme filtre au mouvement des espè­
ces, ou encore servir de réservoir bio-
génique (Anderson et Danielson 1997; 
Dramstad et al. 1996; Fahrig et Merriam 
1994). 

Pour quantifier la relation entre les 
populations animales et les structures 
paysagères, il est évidemment essen­
tiel de définir des paramètres les plus 
significatifs (Opdam 1990). La connexion 
(« connectivity »), caractéristique struc­
turelle qui mesure les liens entre les 
différents éléments de la mosaïque du 
paysage (ex. : liens entre boisés et cor­
ridors), et la connexité (« connected-
ness »), paramètre fonctionnel mesu­
rant le degré d'influence (effet facilitant 
ou restreignant) sur le mouvement des 
espèces entre les différents îlots, sont 
des paramètres parmi les plus impor­
tants dans les études des flux biotiques 

ou abiotiques (Burel et Baudry 1995; 
Clergeau et Burel 1997). La notion de 
connexité en écologie du paysage est 
donc dérivée de celle utilisée par Allen 
et Starr (1982) pour déterminer un lien 
entre stabilité et diversité. Dans la 
mosaïque du paysage agricole, la frag­
mentation des habitats ou leur con­
nexion jouent un rôle majeur dans la 
distribution et la survie des populations 
animales en général (Burel 1992; Fahrig 
et Merriam 1985; Heinen et al. 1998). De 
fait, ce rôle est à ce point important 
qu'il est maintenant clair que la dyna­
mique d'un milieu naturel (ex. : boisé) 
ou agricole (ex. : champ) est influencée 
parfois de manière très importante par 
les caractéristiques et l'organisation 
spatiale des éléments qui les environ­
nent (Polis et al. 1997), et que, par con­
séquent, le contrôle (au moins naturel) 
des ravageurs en est lui-même affecté. 
La recherche et les stratégies phytosa-
nitaires doivent donc s'opérer à une 
échelle qui permette la prise en compte 
de telles influences. 

L'effet de la structure du paysage 
sur la protection des cultures 
En lutte intégrée, la conservation et 
l'augmentation de la faune auxiliaire 
indigène nécessitent des connaissan­
ces bioécologiques associées à l'agro-
écosystème considéré pour en arriver à 
définir les stratégies susceptibles d'aug­
menter l'efficacité du contrôle des rava­
geurs des cultures (Barbosa 1998; Cro-
martie 1981; Herzog et Funderburk 
1986). Or, compte tenu de ce qui précè­
de, l'acquisition et l'analyse de ces 
connaissances gagneraient à ne pas se 
limiter au seul espace du champ ou 
même de la ferme, et à déborder sur 
l'environnement adjacent, micro-régio­
nal, voire même régional (Ferro et 
McNeil 1998; Levins 1986), comme le 
propose la perspective de l'écologie du 
paysage (Forman 1995a; Forman et 
Godron 1986; Gulinck 1986), cela 
d'autant plus que les programmes de 
lutte biologique doivent être régionaux 
(Vincent et Coderre 1992). 

Cette perspective n'est évidemment 
pas nouvelle. Ainsi, la relation entre 
diversité et stabilité dans des systèmes 
agricoles différents à l'échelle du pay­
sage a été étudiée dès la fin des années 
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30 dans une expérience menée pen­
dant 10 ans près de Waco au Texas par 
le Bureau d'entomologie et de quaran­
taine en coopération avec le Service de 
conservation des sols (de Loach 1970). 
Les effets des nouvelles pratiques de 
conservation sur les populations de 
ravageurs du coton et leurs ennemis 
naturels ont alors été évalués sur près 
de 240 ha divisés en deux territoires 
adjacents de 120 ha. Dans les deux 
territoires, les anciennes pratiques fu­
rent continuées pendant 4 ans (1939-
1942), au cours desquels des comptes 
de prétraitements ont été réalisés. En­
suite, les nouvelles pratiques de con­
servation ont débuté dans un des deux 
territoires. Avec les anciennes pratiques, 
le coton occupait la plus grande super­
ficie suivi de près par le maïs. Il y avait 
aussi des superficies appréciables 
d'avoine et de prairie ainsi qu'un peu 
de sorgho. Par la suite (1943-1949), les 
nouvelles pratiques de conservation ont 
débuté dans un des territoires où, plu­
sieurs hectares furent semés en trèfle, 
seul ou avec de l'avoine, la superficie 
en herbage a été augmentée et le sol 
façonné en terrasses pour le contrôle 
de l'érosion. Aucun insecticide ne fut 
utilisé dans les deux territoires afin de 
ne mesurer que l'effet des pratiques 
agricoles de conservation. Il s'est avéré 
que ces nouvelles pratiques ont engen­
dré une réduction du nombre d'insec­
tes ravageurs du coton et une réduction 
des dommages. S'il n'y a pas eu d'étu-* 
des complémentaires afin de mettre à 
jour les mécanismes sous-jacents, les 
entomologistes ont assumé que les 
ennemis naturels étaient favorisés par 
l'implantation des mesures de conser­
vation. 

Plus récemment, l'incidence poten­
tielle de la structure du paysage sur la 
protection des cultures a également été 
mise en évidence en Pologne dans une 
vaste étude interdisciplinaire menée à 
long terme; étude qui portait spécifi­
quement sur la distribution de la bio­
masse des insectes à l'échelle régiona­
le (Ryszkowski et Karg 1985). Le territoi­
re était composé de champs cultivés 
(64 %), de prairies (17 %), de forêts et 
brise-vent (10 %) et, pour le reste, de 
lacs, de canaux, de villages et de rou­
tes. Les résultats ont montré que les 

habitats qui présentaient la plus grande 
biomasse d'insectes ailés et d'acariens 
étaient les forêts et les prairies, alors 
que la plus faible biomasse était retrou­
vée dans les villages, les routes et les 
cultures printanières. Dans tous les 
habitats, des corrélations positives ont 
été obtenues entre la biomasse des 
phytophages et des prédateurs. 

La relation entre la complexité de 
l'agroécosystème et la diversité des 
parasitoïdes de la légionnaire uniponc-
tuée Pseudaletia unipuncta (Haworth) 
[Lepidoptera : Noctuidae] a également 
été documentée en culture du maïs dans 
le sud du Michigan. Marino et Landis 
(1996) ont mis en évidence un pourcen­
tage de parasitisme plus élevé dans un 
système complexe que dans un systè­
me simple bien que l'étude n'ait pu 
déterminer encore là quels étaient les 
mécanismes spécifiques en cause. Les 
auteurs ont cependant souligné l'im­
portance de répéter ce type d'étude et 
de tenir compte des paramètres envi­
ronnementaux pouvant influencer la 
dynamique de population des insectes 
étudiés. De façon parallèle, certains 
autres auteurs ont indiqué l'importance 
de comprendre les interactions entre 
les pratiques culturales et les éléments 
structurels du paysage (superficie et 
forme des champs, caractéristiques des 
habitats des bords de champs, etc.) pour 
le succès du contrôle biologique (Lan­
dis et Haas 1992), mais aussi l'impor­
tance de cette hétérogénéité spatiale 
sur la conservation de refuges pour ainsi 
maintenir une métapopulation de pré­
dateurs et de parasitoïdes effective à 
l'échelle du paysage (Ferro et McNeil 
1998; Landis et Menalled 1998). 

Il importe de relever que le choix de 
l'échelle d'observation peut être criti­
que lorsque l'on veut démontrer des 
relations entre deux phénomènes dont 
le rythme de changement diffère dans 
le temps (Burel 1992) et qu'il faut donc 
tenir compte de la bioécologie des or­
ganismes étudiés pour choisir les échel­
les d'investigation (Delettre étal. 1992). 

Si donc, comme le montrent les exem­
ples précédents, celui de Waco en par­
ticulier, la perspective de l'écologie du 
paysage n'est pas entièrement nouvel­
le, l'abondance et la diversité des infor-
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mations dont elle présuppose la prise 
en compte et la mise en relation, ont 
longtemps freiné son développement. 
Or, les capacités considérables des 
systèmes d'information géographique 
développés depuis la fin des années 
1980, offrent des possibilités nouvelles 
(Phipps 1995). Ainsi, les recherches 
menées dans la foulée des travaux re­
marqués de Turner (1988) sur l'évolu­
tion des structures paysagères à tra­
vers le temps font en sorte que nous 
disposons aujourd'hui d'outils fiables 
pour caractériser la structure spatiale 
des paysages (nombre, taille et forme 
des îlots; densité et connexité des haies; 
etc.), et pour mesurer son incidence sur 
certains phénomènes (ex. : présence et 
distribution des espèces). 

Potentiel d'aménagement des 
structures paysagères 
Dans les agroécosystèmes, la diversité 
de la végétation peut être favorable aux 
ennemis naturels, particulièrement en 
procurant des sources de nourriture (le 
nectar notamment), un habitat favora­
ble, ou des proies alternatives (Barbosa 
1998; Cromartie 1981), mais aussi aux 
insectes utiles à la pollinisation. Ainsi, 
dans une étude polonaise, il a été établi 
que pour assurer des populations de 
pollinisateurs suffisantes en nombre et 
en diversité (Apoïdes sauvages), la part 
de surface agricole (cultures et prairies) 
ne devait pas dépasser les trois quarts de 
la surface totale; le reste du paysage 
devant être constitué d'habitats refuges 
assurant la survie et la diversité des 
Apoïdes et autres insectes utiles (Banas-
zak 1985). C'est dire que, comme il est 
soutenu en écologie du paysage, les élé­
ments structurels (îlots, corridors, etc.) 
influencent les processus écologiques. 

Dans le paysage agricole, les zones 
non cultivées (bords de champs, brise-
vent, etc.) et l'agencement des cultures 
représentent une mosaïque d'éléments 
dont le nombre et la configuration sont 
déterminants en regard du niveau de 
connexité de l'ensemble du système. 
Dans une perspective d'intervention en 
matière de phytoprotection, ces élé­
ments structurels pourraient donc faire 
l'objet de manipulations en fonction 
d'objectifs particuliers (Ferro et McNeil 
1998). 

Les bords de champs 
Les bords de champs peuvent être cons­
titués de composantes différentes (boi­
sés, haies, espaces incultes, fossés, 
autres cultures), pouvant comporter 
une flore diversifiée. Quelques études 
suggèrent que la composition de la vé­
gétation environnant les cultures in­
fluence le type, l'abondance et le temps 
d'arrivée des herbivores, et de leurs en­
nemis naturels (Altieri 1999). Gut et al. 
(1982), dans les vergers de poiriers du 
sud de l'Orégon ont, à cet effet, démon­
tré que la colonisation et l'abondance 
des prédateurs peuvent être fortement 
influencées par le type d'habitat végé­
tal à proximité des vergers. Ainsi, des 
vergers abandonnés peuvent être de 
bons réservoirs d'ennemis naturels pour 
les vergers commerciaux qui leurs sont 
proches (Altieri et Schmidt 1986a). De 
même, Luczak (1985) a montré que 
l'abondance et la diversité des araignées 
comme prédateurs potentiels non spé­
cialisés des ravageurs des cultures, 
dépendaient des caractéristiques de 
l'ensemble du paysage agricole adja­
cent aux champs; les fortes populations 
retrouvées dans les prairies et en bor­
dure des bois peuvent être une source 
de prédateurs pouvant migrer vers les 
champs adjacents. Enfin, une étude 
menée en Europe du Nord a permis de 
montrer que l'abondance des préda­
teurs des pucerons des céréales était 
corrélée avec la proportion de dactyle 
(Dactylis glomerata L.) peuplant le bord 
des champs (Dennis et Fry 1992). 

Cependant, la dispersion de la faune 
auxiliaire dans les cultures semble être 
influencée par d'autres éléments du 
paysage agricole que la seule qualité 
de l'habitat des bords de champs (Den­
nis et Fry 1992). Il serait donc possible 
de manipuler la végétation pour maxi­
miser les bénéfices découlant du pou­
voir de dispersion des prédateurs in­
vertébrés, soit par exemple en interve­
nant à l'intérieur des champs ou en 
périphérie (Wratten et Thomas 1990). 
Des travaux dans le sud de l'Angleterre 
ont en effet démontré qu'une bande 
surélevée de graminées vivaces dont le 
dactyle implantée à travers un champ 
générait une densité hivernale de colé­
optères prédateurs de 2000 m2 , per­
mettant ainsi une migration printanière 
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importante et rapide vers le centre du 
champ de céréale (Thomas et Wratten 
1988). 

Le rôle des mauvaises herbes 
En agriculture intensive, les mauvaises 
herbes ont longtemps été une cible à 
éradiquer et leur impact sur le rende­
ment a fait l'objet de nombreuses étu­
des. Mais dans la perspective de réduc­
tion des effets négatifs des pesticides 
sur l'environnement, de nouvelles re­
cherches (Altieri 1994) ont mis en évi­
dence un certain potentiel de ces plan­
tes adventices pour, notamment, modi­
fier la dynamique des populations des 
ravageurs des cultures et de leurs en­
nemis naturels, et ce, à un point tel de 
pouvoir concevoir des stratégies de 
manipulation des insectes à travers de 
nouvelles approches de gestion des 
mauvaises herbes. Il a, par exemple, 
été suggéré que les mauvaises herbes 
pouvaient constituer un moyen d'aug­
menter l'abondance des parasitoïdes 
indigènes qui s'attaquent aux larves de 
la punaise terne Lygus lineolaris (P. de 
B.) [Heteroptera : Miridae], ravageur 
important des cultures maraîchères en 
sols organiques au Québec (Boivin 
1994). En Espagne, dans les serres, une 
rangée de plants de tabac sert de plante 
de soutien pour les mirides prédateurs 
lâchés dans la serre. Les mirides zoo­
phytophages s'alimentent et pondent 
dans les plants de tabac en absence de 
culture dans la serre. Lors d'infestations 
de pucerons, thr ips ou mouches 
blanches sur la culture principale, ils 
quittent le tabac pour attaquer les rava­
geurs (Alomar, communication per­
sonnelle). La gestion des mauvaises 
herbes en fonction d'objectifs de phy-
toprotection et de conservation de la 
biodiversité pourrait ainsi devenir un élé­
ment de diversification de l'agroécosys-
tème. Cependant, l'influence des plantes 
non cultivées sur la nocivité des puce­
rons, par exemple, doit également être 
prise en considération dans tout program­
me de lutte intégrée. À titre d'exemple, 
les haies génèrent un effet physique qui 
déplace le foyer de contamination des 
bords vers le centre des parcelles, et 
certaines mauvaises herbes sont des 
réservoirs pour des virus dommageables 
aux cultures (Bouchery 1985). 

Les écotones et les haies 
De façon générale, les études sur la 
biodiversité des milieux perturbés ont 
mis en évidence que des vestiges de la 
forêt naturelle, des haies, des brise-vent 
et des boisés dans le paysage rural 
augmentent la biodiversité (Pimentel et 
al. 1992). 

Dans le paysage agricole, les bordu­
res de boisés procurent un environne­
ment et des fonctions biologiques im­
portantes et peuvent présenter des 
bénéfices économiques et fonctionnels 
pour la production agricole et forestiè­
re (Fry et Sarlôv-Herlin 1997). Elles 
constituent des zones de transition (éco­
tones), entre l'intérieur d'un boisé et la 
terre agricole en culture ou en herbage 
(Forman et Moore 1992). Les écotones 
sont généralement considérés comme 
étant plus riches en espèces que les 
habitats adjacents puisqu'ils présentent 
à la fois des éléments des deux com­
munautés et des espèces spécifiques, 
phénomène désigné effet de bordure 
(Hansen et al. 1992). Les haies et brise-
vent constituent, pour leur part, des 
corridors qui contribuent à atténuer les 
effets de la fragmentation des habitats. 
Par ailleurs, comme il a été démontré 
dans la communauté des acariens 
phytoseiides, la structure des haies, 
lorsqu'elle comporte différents étages 
(arbres, arbustes et flore herbacée), 
favorise davantage l'abondance et le 
nombre d'espèces que les arbres isolés 
(Paoletti 1995). Pour leur part, dans leur 
étude sur l'effet des bordures boisées 
de champs de luzerne sur leur entomo-
faune, Holland et Fahrig (2000) ont 
constaté une plus grande biodiversité 
des familles d'insectes mais pas une 
augmentation de l'abondance de l'en-
tomofaune. 

L'étude des auxiliaires et leurs rap­
ports avec les haies fait l'objet de nom­
breux travaux notamment en France 
(ACTA 1997) où l'on commence même 
à concevoir la composition de haies à 
des fins spécifiques de phytoprotection. 
Dix et al. (1997) ont comparé les effets 
de haies brise-vent sur la distribution 
des ravageurs aériens et de la faune 
auxiliaire dans la production de melon 
au Nebraska. Ils ont ainsi montré que, 
bien que les ravageurs étaient aussi 
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abondants dans les champs protégés 
que dans ceux non protégés, les enne­
mis naturels dont la coccinelle étaient 
plus abondants dans les champs proté­
gés par les brise-vent. Des études sur 
les parasitoïdes ont indiqué que des 
facteurs microclimatiques (températu­
re, vélocité du vent, ombrage; paramè­
tres tous très influencés par les haies 
brise-vent) peuvent affecter considéra­
blement la distribution des parasitoï­
des dans les champs agricoles (Landis 
et Haas 1992). 

L'agencement et la rotation des 
cultures 
Les pratiques agricoles peuvent égale­
ment avoir des conséquences positives 
ou négatives sur les ravageurs des 
cultures et sur les ennemis naturels 
(Missonnier et Brunel 1985). De nom­
breuses études viennent illustrer ces 
relations. Ainsi, la faune auxiliaire qui 
se développe dans des prairies adja­
centes aux champs de céréales peut 
contribuer au contrôle naturel des pu­
cerons (Gravesen et Toft 1987). Un 
champ de luzerne proche d'une culture 
de chou peut augmenter le nombre de 
syrphes [Diptera : Syrphidae] s'atta-
quant aux pucerons du chou (121 lar­
ves de syrphes dans 50 colonies de 
pucerons), comparativement à des par­
celles de chou éloignées de celle de la 
luzerne et bordées par d'autres cultures 
maraîchères (22 larves pour 50 colonies 
de pucerons) (Kowalska 1985). Aussi, 
l'ensemencement de bandes de phacé-
lie (Phacelia tanacetifolia Benth.), espè­
ce habituellement utilisée comme en­
grais vert ou comme plante mellifère, 
dans une culture de chou tardif a per­
mis d'augmenter de manière évidente 
le nombre de prédateurs et de parasi­
toïdes de pucerons et de chenilles (Ko­
walska 1985). Altieri et Schmidt (1986b) 
ont également démontré que des en­
grais verts dans les vergers de pom­
miers diminuaient les infestations de 
pucerons, cicadelles et du carpocapse 
de la pomme Cydia pomonella (L.) [Le-
pidopera : Tortricidae] et augmentaient 
l'abondance de prédateurs polyphages 
terrestres. Plus récemment en France, 
Rieux et al. (1999) ont démontré des 
différences de communautés d'auxiliai­
res selon que la couverture de vergers 

de poiriers était naturelle (favorisant les 
araignées) ou semée (fourmis). En Eu­
rope méditerranéenne, dans les serres 
qui demeurent souvent ouvertes en 
raison de la chaleur excessive, le con­
trôle des ravageurs est en partie assuré 
par des ennemis naturels indigènes 
provenant des écosystèmes naturels ou 
agricoles avoisinants. Or, il est mainte­
nant établi que l'agencement des cultu­
res par rapport aux serres affecte gran­
dement la colonisation et l'abondance 
subséquente des ennemis naturels et 
par conséquent le contrôle des rava­
geurs de la serre (Albajes et Alomar 
1999). Au Québec, Tourneur et al. (1992) 
ont suggéré qu'une flore mellifère en­
tretenue permettrait de maintenir les 
Syrphidae après la floraison des pom­
miers et ainsi, de contrôler davantage 
les colonies de pucerons. Une culture 
hâtive de laitues suivie d'une culture 
d'orge semble réduire les densités de 
population du nématode des nodosités 
Meloidogyne hapla Chitwood [Nema-
toda : Meloidogynidae] en sol organi­
que, permettant ainsi une augmenta­
tion des rendements de carotte l'année 
suivante (Bélair et Fournier 1995). 

Bien que la diversité des plantes dans 
l'agroécosystème semble valoriser une 
faune auxiliaire abondante et diversi­
fiée, il demeure illusoire de penser que 
la diversification conduit automatique­
ment à une réduction des populations 
de ravageurs. La diversité des plantes 
peut aussi, dans certains cas, contrain­
dre la recherche du ravageur par le 
prédateur, notamment en interférant 
dans son orientation (Cromartie 1981). 
Bien que la diversité soit généralement 
un facteur positif dans le contrôle des 
ravageurs, il faut donc garder à l'esprit 
qu'elle peut également constituer un 
facteur négatif dans le cas d'une lutte 
inondative. En effet, l'efficacité des 
ennemis naturels peut être affectée par 
des interactions négatives de type pré­
dation intraguilde, lorsqu'un ennemi 
naturel dévore un compétiteur (Lucas 
et al. 1998). À titre d'exemple, dans les 
champs de coton américains, des lâ­
chers de chrysopes prédateurs pour 
contrôler le puceron du melon, Aphis 
gossypii Glover [Homoptera : Aphidi-
dae], ont échoué parce que les préda­
teurs locaux ont éliminé les chrysopes 
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(Rosenheim et al. 1993). Toutefois, les 
effets de la prédation intraguilde sur le 
contrôle des ravageurs ne sont pas 
nécessairement négatifs, particulière­
ment dans le cas d'une lutte inoculative 
où la prédation intraguilde peut contri­
buer à stabiliser le système (Rosenheim 
et al. 1995). 

La gestion et Ta ménagement des 
agroécosystèmes 
Les interactions dans les agroécosystè­
mes sont complexes et exigent un suivi 
régulier afin d'intégrer des changements 
de pratiques agricoles. Non seulement 
il est important de comprendre les in­
teractions entre le ravageur et la culture 
ainsi que les rapports entre le premier 
et le troisième niveau trophique (Godin 
et Boivin, 1998; Price et al. 1980), mais 
il devient nécessaire de prendre en 
compte le niveau de connexité du sys­
tème écologique pour que la diversifi­
cation atteigne son objectif (Allen et 
Starr 1982). 

Certains auteurs suggèrent que l'amé­
nagement de corridors non-cultivés 
dans le paysage agricole pourrait deve­
nir un moyen important pour la régula­
tion des populations de ravageurs dans 
la culture du soja (Kemp et Barrett 1989) 
mais que, pour ce faire, des études à 
long terme sont nécessaires pour mieux 
comprendre le rôle des surfaces non-
cultivées dans la mosaïque du paysage. 
Ainsi, la gestion de l'hétérogénéité du 
paysage pourrait devenir un outil effi­
cace pour augmenter la diversité fauni-
que dans les relations faune-agricultu­
re et réduire l'utilisation des pesticides, 
comme le soulignent Barrett et Pelés 
(1994), en optimisant la fragmentation 
de l'habitat. Dans cette perspective, la 
protection des plantes devrait être ainsi 
un élément important dans la planifica­
tion de l'agriculture (Speight 1983), ce 
qui permettrait de faire évoluer la pro­
tection des cultures vers une agricultu­
re intégrée dans laquelle toutes les 
composantes de la production seraient 
prises en considération (Bird et al. 1990; 
Vereijken 1989). Nous pourrions ainsi 
voir intégrer dans les services d'aver­
tissements phytosanitaires de l'informa­
tion écologique sur les auxiliaires et 
des recommandations pour protéger les 
sites d'hibernation des coccinelles par 

exemple, comme le suggère Iperti 
(1985). Il faut donc ne pas perdre de vue 
qu'en protection des plantes, l'appro­
che écologique résulte de recomman­
dations basées sur une connaissance 
issue de la compréhension de la com­
plexité de l'agroécosystème dans lequel 
on veut intervenir (Labeyrie 1985). 

POTENTIEL DE 
L'UTILISATION DE 
L'ÉCOLOGIE DU PAYSAGE 
DANS LA PROTECTION DES 
CULTURES AU QUÉBEC 

Bien que des liens entre les structures 
des paysages et la protection des cul­
tures soient aujourd'hui établis, il reste 
à rendre plus systématique leur con­
naissance de manière à les intégrer 
pleinement aux pratiques de phytopro-
tection. Au Québec, des liens pratiques 
existent déjà entre les clubs de dépis­
tage et le Réseau d'Avertissements 
Phytosanitaires (RAP) du MAPAQ. De 
plus, l'Institut de Recherche et de Déve­
loppement en Agroenvironnement 
(IRDA), par ses travaux de recherche 
effectués en partenariat avec les uni­
versités et autres établissements de 
recherche (Agriculture et Agroalimen­
taire Canada, etc.), peut contribuer à 
l'atteinte des objectifs de la stratégie 
phytosanitaire du MAPAQ. Dans cette 
perspective, la contribution de l'écolo­
gie du paysage dans la phytoprotection 
pourrait s'avérer féconde. Les réseaux 
de dépistage ont cumulé pendant plu­
sieurs années, 15 ans notamment pour 
le PRISME (Mario Asselin, communica­
tion personnelle), des données agrono­
miques, entomologiques, et environne­
mentales offrant un potentiel d'infor­
mation considérable. Cette information 
pourrait être couplée à une caractérisa-
tion paysagère des champs, ce qui 
permettrait des analyses multivariées 
afin de déterminer l'influence réelle de 
la structure du paysage sur les popula­
tions de ravageurs et de leurs ennemis 
naturels. Ces travaux permettraient aux 
réseaux de dépistage de raffiner leurs 
interventions en recueillant des infor­
mations à différentes échelles spatia­
les. 
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De tel les études pourraient alors ser­
vir de base à la concept ion d 'un systè­
me-expert de s imulat ion en caractéri-
sation du paysage comme soutien lo­
g is t ique à la lutte intégrée dans les 
cultures et permettra i t de concevoir de 
n o u v e a u x m o d e s d ' i n t e r v e n t i o n et 
d 'aménagement pour réduire la pres­
sion des ravageurs et augmenter la 
faune auxi l iaire afin d'accroître le con­
trô le naturel et ainsi d iminuer l 'ut i l isa­
t ion des pesticides dans les agroéco­
systèmes. 
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