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RESUME

L’approche démographique utilisée dans 1’analyse et la gestion des agroécosystémes est discu-
tée avec I'aide de quelques exemples. Les populations animales (phytophages, prédateurs) et
végétales (plantes et leurs organes végétatifs et reproductifs), ayant des structures d’4ge variant
dans le temps, constituent les éléments de ces systémes. Le modele & retard distribué variant
dans le temps est identifié comme étant une méthode adéquate pour représenter les événe-
ments phénologiques dans le développement d’une population. L’addition au modéle de la
mortalité et de la migration permet une bonne simulation de la dynamique d’une population.
Les interactions entre les populations, telles que la compétition, la phytophagie et la prédation,
peuvent étre étudiées a I’aide d’un modele de flux énergétique ou «pool métabolique». Avec
’association de ces deux type de modeles on peut a la fois étudier les interactions entre plu-
sieurs niveaux trophiques et procéder & une évaluation des facteurs qualitatifs tels que I’'eau et
I'azote. L’application de cette approche a été testée successivement dans le cadre de la lutte
dirigée, de la protection intégrée, et enfin dans la gestion des agroécosystémes. D'un point de
vue théorique, son utilisation permet I’étude et I’analyse de ces systémes, et d’un point de vue

- pratique elle apporte les éléments necessaires 4 une bonne gestion de tels systémes.

Introduction

Dans la nature, les individus et les groupes d’individus ne vivent généralement pas de
maniére isolée, mais ont développé au contraire des inter-relations complexes. Bien
que I'importance de ces relations pour I'existence des individus, des populations ainsi
que des espéces elles-mémes soit connue depuis longtemps, l'utilisation de méthodes
adéquates pour leur étude est assez récente. En effet, ce n’est qu’au début des années
70 que les principes de I'analyse des systémes ont été introduits dans la recherche des
agroécosystémes, afin de développer des programmes de protection intégrée (HUFF-
AKER et CROFT, 1976). Par consequent on ne dispose actuellement que d’une expé-
rience limitée sur ’application de ces principes. Ceci explique done d’une part ’absence
d’une théorie consolidée, et d’autre part d’'une méthodologie généralement acceptée
pour leur étude (BAUMGARTNER et al., 1990b). Récemment, les différentes approches
choisies pour I'analyse des agroécosystemes ont été brievement discutées sur le plan
pratique par GETZ et GUTIERREZ (1982), BAUMGARTNER et GUTIERREZ (1989) et sur
le plan théorique par AGREN et BOSATTA (1990).

II ne s’agit pas ici de discuter ces différentes approches et encore moins de les com-
parer entre elles, mais simplement d’effectuer une bréve présentation de I'approche
démographique qui s’est avérée tres utile dans nos recherches sur ’analyse des agro-
écosystémes comme par exemple ceux du coton, du pommier, du niébé et de la vigne
(GUTIERREZ e al., 1987, BAUMGARTNER et al,. 1990c; TAMO et BAUMGARTNER,
1991; WERMELINGER etal. 1991). Ces résultats sont le produit d’une fructueuse collabo-
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ration avec le Prof. A.P. GUTIERREZ de I'Université de Californie a Berkeley (voir
GUTIERREZ et al., 1987, BAUMGARTNER et GUTIERREZ, 1989) et le Dr. M. SEVERINI
de I'Instituto di Fisica dell’Atmosfera 34 Rome (voir BAUMGARTNER et al., 1990b;
SEVERINI et al., 1990a, b). Cette approche devrait nous fournir essentiellement une
base théorique sur laquelle la méthodologie la plus adéquate pourrait étre développée.

|

-

L’approche démographique et les agroécosystemes A RE
Composantes de Pagroécosysteme

Un agroécosysteme est, selon notre approche démographique, composé de différentes
populations qui sont en interactions et qui se développent sous I'influence de variables
directrices (Fig. 1). Ces populations, qui sont la plupart du temps constituées par des-
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Fig. 1 The ecosystem and the life system which are subjected to demographic analyses.
L’écosysteme et le systéme d’une population soumis & des analyses démographiques.
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individus poikilothermiques, peuvent étre soit sous I'influence de I’action humaine (par
exemple, 'eau apportée par irrigation), soit sous I'influence d’autres facteurs (radiation
solaire, température de I’air...), rarement et difficilement manipulables. Les plantes
ainsi que leurs organes (organes reproductifs ou tout simplement «les fruits», les tiges,
les feuilles et les racines) sont aussi considérés comme des populations qui peuvent étre
soumises a des analyses démographiques. Du point de vue pratique ce concept facilite
I'analyse des agroécosystémes, tandis que du point de vue théorique, il crée un lien
entre la démographie classique et la physiologie des plantes et de leurs peuplements
(GUTIERREZ et al., 1987, BAUMGARTNER et GUTIERREZ, 1989). De la méme fagon, les
pathogénes et les adventices peuvent étre traités comme des populations.

La figure 1 montre les caractéristiques des différentes relations existant au sein d’un
agroécosysteme. Pour un méme niveau trophique les populations sont en compétition
vis-2-vis des ressources disponibles au niveau trophique inférieur. Entre les différents
niveaux trophiques il existe des relations de type phytophagie et prédation (qui dans ce
travail comprend aussi le parasitisme).

Développement des populations

Pour le choix de la méthode, il est tout d’abord important de retenir que d’une maniére
générale sur le terrain, les populations ont une structure d’4ge qui varie dans le temps.

On peut représenter 'dge par une variable continue, et arriver de cette maniére au
dévelopement de modeles de simulation. D’aprés GUTIERREZ et WANG (1976), WANG
et al. (1977) et CURRY et FELDMAN (1987) le nombre d’individus (N), qui varie avec le
temps (t) et ’dge (a) peut étre exprimé de fagon convenable et concise avec les équa-
tions de VON FOERSTER (1959)

dN/dt + dN/da =—u(a) - N(t,a) pour t,a>0
et [1]

[20]
N(t,0) =_[ Q(a)-N(t,a)da pour t>0
0

dans lesquelles w(a) représente la mortalité et {(a) le taux de natalité dépendant uni-
quement de I'4ge. Généralement au champ, u et {) ne dépendent pas seulement de I’4ge
mais aussi des variables directrices dont I'impact change avecle temps. Dans ce cas, une
solution analytique de 1’équation n’est plus possible, I’équation de VON FOERSTER
(1959) doit étre transformée en une forme discréte dont le traitement requiert I'utilisa-
tion de modeles de simulation (WANG et al., 1977).

Il est aussi important de retéfir que, dans une population donnée, chaque individu
passe durant sa vie par une succession de stades différents: par exemple les stades ceuf,
larve, chrysalide et adulte pour les Iépidopteres. De méme les organes des végétaux pas-
sent aussi par différentes phases phénologiques. On peut donc représenter d’aprés des
observations de terrain la structure d’4ge d’une population (stades chez les arthropodes
ou phases pour les plantes) par des matrices de stade-fréquence (SEVERINI ef al.,
1990b). Des méthodes relatives aux matrices de stade-fréquence permettent d’estimer
les éléments des tables de survie spécifiques a 1’age (MANLY, 1989). FOUQUE et al.,
(1990) ont utilisé le modele de MANLY (1987) pour calculer, chez le moustique Aedes
vexans (MEIGEN), le nombre de cohortes et leur durée de développement ainsi que leur
mortalité en conditions naturelles. On a utilisé alternativement des matrices de stade-
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fréquence pour en dériver un modele qui représente au mieux les mécanismes condui-
sant a la matrice étudiée. C’est 'utilisation de cette méthode qui a permis & SEVERINI
et al. (1990a) de choisir le modéle & retard ou délai réparti (on parle communément de

délai) variant dans le temps de MANETSCH (1976) et VANSICKLE (1977) comme modéle
adéquat pour I’étude des processus démographiques:

dr,(t) H 1 dDEL(t) DEL(t)
=1 (O-(I+ = ——— +B{O) —— )1 (1)] (2]
dt  DEL(t) , H dt H
h=1,2,...H

h = index de sous-stade
I, = flux d’individus éntrant dans le premier sous-stade
r,(t) = ’fluxintermédiaire, i.e. le flux d’individus sortant du sous-stade h
H = nombre des sous-stades ou parametre de stochasticité
B(t) = tauxinstantané de perte (attrition)

DEL(t)= durée instantané de développement

En géneral les composantes des systémes sont des organismes poikilothermiques dont
la durée de développement dépend de la température T. Cette caractéristique peut étre
représentée par deux méthodes différentes (MANETSCH, 1976; VANSICKLE, 1977; SE-
VERINI et al., 1990a): on peut substituer la durée exprimée en temps chronologique t
par une durée en temps physiologique t’ qui est exprimée le plus souvent en degréjours
(GILBERT ¢tal., 1976; GUTIERREZ et al., 1984). Alterhativement, les fonctions de B(T)
et DEL(t) de I’éqn. [2] sont modifiées directement en B(T[t]) et DEL(TJt]). afin d'y
ajouter I'influence de la température (BAUMGARTNER et al., 1990a, CERUTTI et al.,
1991).°

Interactions entre les populations

1l est important de tenir compte des interactions qui généralement sont décrites et ana-
lysées avec des fonctions spécifiques pour la compétition, la réponse fonctionnelle

g(N,P) et la réponse numérique v-g(N,P) (BEDDINGTON et al., 1976; HASSELL ef al.,
1976; HASSELL, 1978). Sans respecter la structure d’age les deux derniéres peuvent étre
exprimées par o

dN/dt=F(N)-g(N,P)-P ‘ [3]
dP/dt=v-g(N,P)—u-P

ou N et P représentent la densité de la proie et des prédateurs (ou parasitoides), t le
temps, F(N) la multiplication de la proie en absence des prédateurs, v I'efficacité de
conversion, u le taux de mortalité par prédateur (voir par exemple TOFT, 1986). En
général ces fonctions traitent les interactions entre des nombre de phytophages et de
leurs ennemis naturels.

L’approche démographique demande un modéle plus général qui est valable pour
toutes les relations définies ci-dessus. De plus, le modéle recherché ne doit pas se limiter
au nombre des individus qui interagissent, mais aussi aux ressources qu’ils échangent
comme 'eaun etl’azote. Le modéle de pool métabolique (Fig. 2), incorporé dans le cadre
des processus démographiques, s’est avéré particuliérement adéquat pour cette appro-
che (GUTIERREZ et al., 1981; GUTIERREZ et al., 1987, BAUMGARTNER et GUTIERREZ,
1989; GRAFetal., 1990). Les avantages d’un tel' modéle ne sont pas limités au traitement
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des différents types de relation mais s’étendent aussi a [a représentation des flux de ma-
tériel lors des interactions. Alors que les modéles traditionnels ne traitent les interac-
tions que sur la base du nombre et de la masse, le modéle de pool métabolique permet
en plus de représenter les flux de matériel tel que I'eau et I'azote (GUTIERREZ et al.,
1987; WERMELINGER et al., 1991).

La phénologie et la dynamique d’une population

I1y a des populations qui n’ont que des inter-relations négligeables avecles autres popu-
lations. Dans ce cas, chaque population peut étre traitée isolément hors de I’écosystéme
comme un systéme démographique a part entiére (Fig. 1). Par définition, un tel systéme
se compose de la population avec ses caractéristiques intrinseéques, ainsi que de varia-
bles directrices ayant une influence significative (CLARK et al., 1967).

Dans certains cas, on ne s’intéresse qu’a des événements phiénologiques dans la dyna-
mique de la population étudiée: par exemple, le moment du passage des individus du
stade de chrysalide au stade adulte est un événement que I'on peut facilement simuler
avec le modele de délai de MANETSCH (1976) (Fig. 3, BAUMGARTNER et BARONIO,
1988). Ce modele ne considére que la variabilité dans la durée de développement des
individus et les variables directrices sont limitées a la température et & la photopériode.
Le modéle de délai est utilisé depuis longtemps dans des systémes de prévision en lutte
dirigée (WELCH ef al., 1978; WELCH 1984). Il peut étre-amélioré en ajoutant (i 'aide
de modeles de méme nature) la répartition spatiale des individus ainsi que leur tempé-
rature moyenne propre {BAUMGARTNER et SEVERINI 1987):

En général, pour la prise de décisions concernant Ia gestion d’un agroécosystéme, on
ne se contente pas de connaitre le moment d’intervention d’'un événement phénolo-
gique. Dans la plupart des cas, c’est le nombre d’individus qui est important pour la
dynamique de I’écosystéme, voir pour le rendement de la culture considérée. A titre
d’exemple, on peut, avec I'aide du modéle de délai variant dans le temps, qui, a travers
Iattrition, respecte la mortalité ainsi que la migration (VANSICKLE, 1977; BAUMGART-
NER et al., 1990a), simuler la dynamique des populations de la cicadelle Empoasca vitis
Goethe en vignoble tessinois, en Suisse (CERUTTI ef al., 1991). Cette cicadelle hiverne
a Pétat adulte sur les coniferes proches des cultures. Ainsi, la présence d’une flore
(rosiers par exemple) qui permet le développement d’autres especes de cicadelles
assure la présence permanente du parasitoide oophage Anagrus atomus Haliday qui
controle E. vitis d’une maniere satisfaisante (Fig. 4). Dans ce cas, le modéle s’est montré
utile pour la recherche d’une stratégie de contrdle basée, par exemple sur la modifi-
cation du milieu écologique du ravageur et de ces ennemis naturels.

Par exemple pour les plantes, les différentes populations d’organes (feuille, tige,
racine, fruit) sont en compétition pour la répartition des carbohydrates qui sont les pro-
duits de la photosynthese et dont ils ont besoin pour leur croissance. Le modele de pool
métabolique (GUTIERREZ et WANG, 1976) s’est avéré trés utile pour I’étude des phéno-
ménes de compétition pour les ressources: par exemple pour le coton (GUTIERREZ et
al., 1975, 1987), le pommier (BAUMGARTNER et al., 1990c¢), le manioc (GUTIERREZ
1987, 1988a), la vigne (WERMELINGER et al., 1991) et le niébé (TAMO et BAUMGART-
NER, 1991). Une connaissance approfondie de la croissance des plantes est une con-
dition préalable dans le cadre d’étude d’interactions intratrophiques.
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Fig. 3 The simulated flight phenology of Lobesia botrana (IP = standardized initial density
(1.0), CF = cumulative flight intensity, F = daily flight intensity, after BAUMGARTNER and
BARONIO, 1988). La phénologie de vol simulée pour Lobesia botrana (IP = densité initiale stan-
dard (1.0), CF = L’intensité cumulative du vol, F = Taux journalier de vol). (d 'aprés BAUM-
GARTNER et BARONIO, 1988). '

Les interactions a deux niveaux trophiques

L’étude d’un systtme démographique d’une espéce ne constitue qu’un cas particulier
dans I'analyse et la gestion des agroécosystemes. En général, une analyse approfondie
demande I’étude des relations entre les populations, telles que la compétition, la phyto-
phagic et la prédation. On trouve dans la bibliographie des méthodes spécifiques &
I’étude de chaque type de relation, c’est pourquoi, il faut renoncer au concept de
systéme d’une seule population et revenir vers 'agroécosystéme présenté auparavant

(Fig. 1).
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Fig. 4 The simulated population density of the leathopper Empoasca vitis in presence and absence of the egg parasitoid Anagrus atomus after
CERUTTI et al., 1991). La densité de population simulée dé la cicadelle Empoasca vitis en présence et en absence de son parasitoide cophage
Anagrus atomus (d"aprés CERUTTI et al., 1991).




Le modéle permet simultanément 1’étude de la compétition entre les organes de la
plante et la phytophagie, il posséde des propriétés qui le rendent utile dans ’évaluation
de I'importance des ravageurs, c’est a dire qu’il permet dans la protection intégrée, la
recherche d’un seuil en dessous duquel les dégats causés par les ravageurs ont une inci-
dence économique négligeable. Récemment, ces aspects ont été considérés pour étu-
dier la nuisibilité de Megalurothrips sjostedti (TRYBOM) dans la culture du niébé en Afri-
que de 'ouest (TAMO et al., 1991). De la méme maniére, ’étude du rdle des ennemis
naturels des phytophages permet d’ajouter des informations supplémentaires requises
pour la protection intégrée.

Les interactions multitrophiques

L’association du modele de délai variant dans le temps (qui tient compte de la mortalité
et de la migration) au modéle de pool métabolique, nous permet de traiter des relations
tres complexes a I'intérieur d’un agroécosysteme.

On a pu étudier, par exemple, la dynamique du nombre et de 1a masse des organes
du pommier, afin de mieux comprendre la dynamique des acariens phytophages (ZAH-
NER et BAUMGARTNER, 1988) et de leur contrdle par I’acarien prédateur Typhlodromus
pyri Scheuten (BAUMGARTNER et al., 1989). La figure 5 montre les résultats d’une simu-
lation entreprise pour représenter la dynamique des populations a la suite de I'introduc-
tion du prédateur dans un verger en Suisse romande. Cependant, le contrdle de 1a proie
(qui est aussi le ravageur) n’est pas toujours aussi satisfaisant que dans ce cas.

A l'aide de modéles de simulation CROFT et WELCH (1983) ont pu démontrer pour
le ravageur Panonychus ulmi (KOCH) et son prédateur Amblyseius fallacis Garman, que
le degré de contréle dépendait de la densité initiale de la proie. S’il y a peu de prédateurs
par rapport au nombre de proies, on recommande & I’agriculteur d’intervenir.

La figure 6 montre un autre cas de contrdlé, insatisfaisant celui-la: si les organes re-
productifs sont éliminés, le modele prévoit une croissance excessive des organes végé-
tatifs qui ’diluent’ les proies. En conséquence, les prédateurs sont moins efficaces et les
proies échappent a leur contréle (BAUMGARTNER et al., 1990c, Fig. 6).

Le modéle du systéme «manioc-Phenacoccus maihoti Mat.-Fer.— Epidinocarsis lopezi
De Santis — Mononychellus tanajoa Bondar» est une extension du modele précédent
dans deux directions. Tout d’abord, il traite un nombre plus élevé de populations et,
par conséquent, plus d’interactions. En plus, le modéele n’est pas limité au nombre et &
la masse des populations mais traite également 1’eau et 1’azote incorporés dans ces popu-
lations. Ce modele a été utilisé pour démontrer la nature des dégats causés par les phy-
tophages, ainsi que leur controle par E. lopezi (GUTIERREZ et al., 1988 a, 1988b, 1988 c).

Les deux exemples précédents nous montrent que I'approche demographlque permet
d’aller au-dela de la gestion d’un ravageur et d’entrer dans I’analyse et la gestion des
agroécosystémes.
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Fig. 5 The simulated dynamics of the apple tree-Panonychus ulmi-Typhlodromus pyri system

(BAUMGARTNER et al., 1989) (N = number of fruit, leaves and mites, BB = bud break, JD =

June drop, H = harvest, LD = leaf drop). La dynamique simulée du systeme ’pommier-Pano-

nychus ulmi-Typhlodromus pyri (BAUMGARTNER et al., 1989) N = nombre de fruits feuilles et

d’acariens, BB = débourrement, JD = chute de juin, H = récolte, LD = chute des feuilles).
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Fig. 6 The simulated densities of the prey Panonychus ulmi and the predator Typhlodromus
pyri. The prey escapes if it is "diluted’ by excessive vegetative growth due to simulated fruit
removal (BAUMGARTNER ef al., 1990¢). L4 densité, simulée de la proie Panonychus ulmi et de
son prédateur Typhlodromus pyri. La proie échappe au controle si elle est dispersée & cause
d'une croissance végétative excessive aprés élimination simulée des fruits (BAUMGARTNER et
al., 1990c).

Conclusions

Le concept de base de cette approche démographique est 'utilisation en parallele du
modele de délai de MANETSCH (1976) et VANSICKLE (1977), qui représente le dévelop-
pement des populations (animales et végétales), et du modele de pool métabolique
(GUTIERREZ et WANG, 1976), qui sert pour I’étude des interactions 2 I'intérieur d'un
méme niveau trophique et entre plusieurs niveaux trophiques. Les applications de ce
type d’approche dans différentes situations agroécologiques nous permettent de penser
que, pour appréhender I’étude des systémes, I'association des deux modeles s’avére
d’une grande utilité, et de confirmer que ces deux €éléments sont nécessaires & I'analyse
des agroécosystémes. Dans des cas plus appliqués (Fig. 7), le développement de cette
approche a apporté des éléments indispensables pour améliorer la lutte dirigée, la pro-
tection intégrée ainsi que la gestion des agroécosystémes.

L’utilisation de la-méthode sur des systémes comprenant plusieurs niveaux trophi-
ques c’est-a-dire des systemes intégrant de plus en plus d’interactions, nous a conduit &
un traitement d’une complexité croissante. Plus le systéme se complique plus les résul-
tats obtenus & chaque étape sont difficilement utilisables directement dans la pratique:
par exempleé, si 'on s’intéresse & un événement phénologique (qui est un systéme tres
simple), la prévision de cet événement est un outil facilement réalisable et utilisable.
Par contre, si 'on s’intéresse a des systémes globaux et & leurs évaluations, ’application
pratique des résuitats ne peut se faire directement et simplement mais suivant certaines
regles et conditions définies (BAUMGARTNER ef al., 1990¢).
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Fig. 7 The different steps in the development of an agroecosystem model and the way they are applied in plant protection and crop manage-
ment. Les différentes étapes du développement d’un modele d’agroécosystéme et la maniére de les appliquer en phytiatrie et dans la gestion
des cultures.




Cette approche démographique s’avére étre un outil trés intéressant par la dualité de
son utilisation. Son application, d’une grande utilité, permet lors de I’étude et de I'ana-
lyse des agroécosystémes, de beaucoup- aider a la compréhension des interrelations
entre les différentes populations. De plus, sur le plan pratique, elle peut apporter les
éléments souvent nécessaires a une bonne gestion de tels systémes.
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Das demographische Vorgehen bei der Analyse und der Bewirtschaftung von Agrodkosystemen
wird anhand von einigen Beispielen diskutiert. Populationen mit zeitvariablen Altersstruktu-
ren sind die Elemente der Systeme. Das zeitvariable Delay-Modell wird als eine geeignete Me- -
thode fiir die Darstellung von phanologischen Ereignissen in der Entwicklung einer Population
identifiziert. Die Beruicksichtigung von Mortalitit und Migration fithrt zu einem Modell fiir die
Simulation der Populationsdynamik. Die Wechselwirkungen zwischen den Populationen, wie
die Konkurrenz, die Phytophagie und die Pridation, kdnnen mit dem Modell des metaboli-
schen Pools wiedergegeben werden. Die Verbindung der zwei Modelle erlaubt das Studium
von multitrophischen Interaktionen und eine nachfolgende Beurteilung von qualitativen Fak-
toren, wie Wasser und Stickstoff. Vom praktischen Standpunkt aus beurteilt, bewegt man sich
dabei sukzessiv von Elementen der gezielten Schadlingsbekdmpfung zu Elementen des inte-
grierten Pflanzenschutzes und schliesslich in Richtung einer zweckmaéssigen Bewirtschaftung
von Agrodkosystemen.

SUMMARY

The demographic approach to the analysis and the management of agroecosystems is explained
with a few examples. In general, populations with time-varying agestructures are the elements
of the systems. The time-varying distributed delay model is identified as the appropriate
method to represent phenological events in the development of a population. The addition of
the attrition for representing mortalities and migration permits the simulation of the population
dynamics. The interactions between the populations, such as the competition, the herbivory
and the predation can be studied with the metabolic pool model. The linking of the two models
permits the study of multitrophic interactions and the subsequent evaluation of qualitative fac-
tors such as water and nitrogen. From the practical standpoint, one successively passes from
the elements of supervised pest control to the elements of integrated pest management and to
the management of agroecosystems.
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