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Effets des pratiques locales et de la complexité du paysage sur la régulation biologique des

bioagresseurs en systémes de polyculture-élevage bretons

Résumé

Pour nourrir plus et mieux la population, une réduction drastique de I'utilisation des pesticides est nécessaire
et pour étre compétitifs, les systemes agricoles moins intensifs doivent de plus en plus s’appuyer sur des
stratégies de gestion intégrée des ravageurs et notamment la lutte biologique de conservation. Cette
expérimentation permet I'étude a long terme de la prédation des bioagresseurs (exposition de proies
sentinelles) et des communautés d’auxiliaires carabiques présentes dans 20 parcelles selon un gradient de
pratiques (agriculture biologique ou conventionnelle) et paysager. Une importante variabilité temporelle des
effets de ces gradients est apparue. Notamment, la diversité des communautés de carabes semble augmenter
la prédation des pucerons dans la végétation en fin de saison. Cependant, des études approfondies sur la
composition des communautés carabiques permettraient d’analyser plus finement les relations entre les
auxiliaires et la lutte biologique. Ainsi, ces résultats préliminaires confirment le fait que les pratiques relevant
de l'agriculture biologique sans utilisation de pesticides sont favorables aux communautés d'auxiliaires et un réle
indéniable des haies dans le paysage bocager breton pour le maintien des communautés d'ennemis-naturels,
rejoignant les conclusions de nombreuses études. Cependant, on voit que l'agencement spatial des cultures de
la mosaique agricole peut interférer avec ces résultats en fonction de I'asynchronisme du développement des
différentes cultures, pouvant entrainer des phénomeénes de "dilution" des communautés d'auxiliaires. Il est
donc important que l'ingénierie environnementale et les politiques publiques prennent en compte ces
phénomenes d'interférence de la mosaique des cultures dans les préconisations d'aménagement du territoire.
Mots-clés : Prédation — Auxiliaire — Bioagresseurs — Controle biologique — Paysage — Agriculture
biologique - coléopteéres carabiques

Effects of local practices and complex landscape on biological control of pests in Brittany
mixed farming systems

Summary

A drastic reduction in pesticide use is necessary to better and more feed the population, and to be competitive,
less intensive agricultural systems must increasingly rely on integrated pest management strategies, including
biological control by conservation. This experiment allows the long-term study of predation of pests (exposure
of sentinel prey) and auxiliary carabid communities present in 20 fields along a gradient practices (organic or
conventional agriculture) and landscape. An important temporal variability of these gradient’s effects has
occurred. An important effects of temporal variability of these gradients has occurred. In particular, the
diversity of the communities of ground beetles seemed to increase predation of aphids in the green end of the
season. However, extensive studies on the composition of carabid communities would allow more detailed
analysis of the relationship between the auxiliary and biological control. Thus, these preliminary results confirm
the fact that the practices under organic farming without using pesticides are favorable to aids communities
and hedges an undeniable role in the Brittany's bocage landscape for the maintenance of natural-enemy
communities joining the conclusions of many studies. However, it is seen that the spatial arrangement of crops
of agricultural mosaic can interfere with these results according to the asynchronism of the development of
different cultures, may lead to phenomena of "dilution" of the auxiliary communities. It is therefore important
that environmental engineering and public policy take into account these mosaic interference phenomena of
crops in land use planning recommendations.

Keywords: Predation - Auxiliary - Pests - Biological control - Landscape - Organic Farming - carabid
beetles



INTRODUCTION

La croissance de la production agricole des années 60 a nos jours a été assurée moins par la
mobilisation des terres que par I’élévation des rendements. Pour alimenter correctement les
9 milliards d’individus d'ici a 2050, il faudra produire entre 2 010 et 2 060 733 exacal® de
nourriture, soit plus qu’entre I'an 1500 et 2010 (630 exacal). Le pourra-t-on (Collin, 2012) ?
Le défi alimentaire se pose aussi pour la France en 2050 avec la prise en compte effective
des enjeux environnementaux, la montée en puissance des usages non-alimentaires de la
biomasse pour suppléer le pétrole et I'augmentation de la population qui passera a 70
millions d'habitants en 2050. Cette derniére va se traduire par une demande alimentaire
accrue alors qu'on observe une réduction de la surface agricole due a l'artificialisation des
sols pour satisfaire les besoins en matiere de logement, d'infrastructures de transport ou de
loisirs. Cette demande sera d'autant plus importante que I'INSEE prévoit des déplacements
de populations entre régions comme c'est déja le cas actuellement. En 2012, les terres
agricoles occupaient 51 % du territoire métropolitain alors que les espaces naturels (sols
boisés, landes, friches, maquis, garrigues et autres occupations naturelles) en occupaient
environ 40 % et les sols artificialisés 9 %. En trente ans, les terres agricoles (sols cultivés et
surfaces toujours en herbe) ont reculé de pres de 7 %, au profit de I'urbanisation (Agreste,
2014). A ce rythme, les espaces agricoles et naturels perdent I'équivalent de la superficie
d’un département francais moyen (610 000 hectares) tous les sept ans. C'est |'élevage qui
recule alors que les productions végétales progressent (Agreste, 2014). De méme, les
préoccupations relatives a une perte de qualité des fonctions de capital de ressources
naturelles pour I'agriculture par des phénomeénes tels que I|'érosion, la disparition
d'invertébrés prédateurs et parasites des ravageurs bénéfiques aux cultures ou la diminution
de la matiere organique du sol ont recu une attention croissante (Pointereau, 2009).

Dans le domaine de la biodiversité, la plupart des travaux réalisés aboutissent au méme
constat : une perte de biodiversité dans I'espace agricole (Pointereau, 2009). L'évaluation
réalisée en 2008 sur I'état de conservation des habitats agricoles de la Directive Habitat
montre que 75 % de ceux-ci sont dans un mauvais état de conservation. Les surfaces

agricoles classées en Haute Valeur Naturelle (HVN) ont vu leur surface diminuer de 14,4

! 1 exacal = 1 018 calories
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millions d'ha entre 1970 et 2000. L'indicateur STOC? sur le suivi temporel des oiseaux
communs spécialistes des espaces agricoles a reculé de 20% depuis 1989 (Pointereau, 2009).
Le changement climatique touche de nombreux secteurs économiques, et I'agriculture, dont
les activités dépendent directement des facteurs climatiques, est un des secteurs les plus
exposés. Les agriculteurs sont confrontés a des problemes de protection des plantes et de
graves risques phytosanitaires, en particulier dans les régions tropicales. Par ailleurs, les
systémes agricoles intensifs ont souvent moins de parasites que plusieurs systémes
«respectueux de I'environnement » en raison de ['utilisation massive de pesticides sur les
exploitations intensives (Crowder et Jabbour, 2014). Pour nourrir plus et mieux la population
dans les deux hémispheéres sud et nord durablement, une réduction drastique de I'utilisation
des pesticides est nécessaire tout en gardant les bioagresseurs des cultures (ravageurs,
adventices, pathogénes) sous controle (Bommarco et al., 2012). A leur tour, pour étre
compétitifs, les systemes agricoles moins intensifs doivent de plus en plus s’appuyer sur des
stratégies de gestion intégrée des bioagresseurs, dont la lutte biologique. A ce titre, 'objectif
général de ce travail est d’évaluer la prédation des bioagresseurs (insectes ravageurs et
adventices) par des prédateurs naturels selon un gradient de pratiques agricoles
(biologiques vs conventionnelles) et de complexité du paysage.

Ainsi, une premiere partie réalisera une synthese des connaissances disponibles relatives a
I'effet du mode de production et du paysage sur la biodiversité et la lutte biologique. Elle
détaillera également le projet dans lequel s’inscrit le stage réalisé, ainsi que les enjeux et les
hypothéses visés. Une deuxiéme partie s’attachera a décrire le protocole mis en place et les
méthodes utilisées. Enfin, un troisieme volet présentera les résultats obtenus avant de les

discuter dans une derniere partie.

2 .. .
Suivi Temporel des Oiseaux Communs
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1. CONTEXTE

1.1. ENJEUX

1.1.1. Maintien de la biodiversité et des services écosystémiques : un enjeu de plus en
plus important

Un effet majeur de I'agriculture actuelle sur I'environnement est la perte de biodiversité
dans les paysages cultivés (Aviron et al., 2005 ; Tuomisto et al., 2012). Cela suscite de fortes
inquiétudes puisque la demande adressée a I'agriculture pour I'alimentation et I'énergie
devrait continuer d’augmenter fortement parallelement a une raréfaction des ressources
(Desquilbet et al., 2013). Pour répondre a cette problématique, la France a mis en place une
politique visant a maintenir une agriculture productive et économiquement performante en
réduisant progressivement l'utilisation d'intrants (en particulier des pesticides) via
I'obligation légale du plan Ecophyto (lancé en 2008 a la suite du Grenelle Environnement et
visant a réduire de 20 % les pesticides d'ici 2025 et de 50% d'ici a 2050) afin de limiter les
impacts environnementaux et notamment sur la biodiversité.

Le concept de « biodiversité » est devenu central lors de la Convention internationale sur la
diversité biologique (CDB) au Sommet de la Terre de Rio (1992) signée a ce jour par 191
pays. Sa définition prend en compte a la fois sa composition (espéces, écosystemes,) et sa
structure (processus écologiques) selon trois niveaux d’organisation du vivant (CDB, art. 2,
1992) : la diversité écologique (ou diversité des écosystémes), la diversité spécifique (ou
diversité des espéces) et la diversité génétique (ou diversité au sein des espéces). La
conservation de la biodiversité a longtemps reposé sur le fait qu'elle présente une valeur
intrinseque (dite « non-utilitaire »), comme d'autres ressources naturelles. Cette valeur
comprend les dimensions culturelles, sociales, esthétiques et les avantages éthiques. La
biodiversité peut aussi avoir valeur de legs. Il s'agit de croire la valeur encore inconnue de la
biodiversité pour les générations futures, par exemple : la présence d'un micro-organisme
avec un potentiel encore inconnu (Swift et al., 2004). Plus récemment, la valeur
fonctionnelle de la biodiversité a été mise en avant ; il s'agit de la valeur utilitariste des
composantes de la biodiversité liée a, par exemple, les valeurs de subsistance et les
avantages commerciaux d'espéces ou de leurs genes dérivés (Swift et al., 2004). On distingue

ainsi généralement quatre types de services délivrés par la biodiversité : services
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d’approvisionnement, de régulation, de support® et services culturels (Millennium Ecosystem
Assessment (MEA), 2005). Les services rendus par la biodiversité couvrent donc un large
spectre de facteurs. lls peuvent réduire les colts en intrants et éviter des impasses de
gestion en matiére de lutte chimique et de pertes d’organismes clés tels que les
pollinisateurs dont les fonctions ne peuvent étre remplacées par des intrants ou de
I'ingénierie. De fait, ce role fonctionnel de la biodiversité pour fournir des services
écosystémiques a d’abord été mis en avant par le MEA puis par diverses initiatives
internationales telles que le projet IPBES (fusion des initiatives MEA & IMoSEB)* ou I'étude
TEEB’ En effet, la notion de services semble devoir faciliter I’évaluation et I'intégration des
valeurs des services écosystémiques et de la biodiversité dans la prise de décision
économique, en particulier a travers le co(t des atteintes qui lui sont portées. Pour autant,
le risque demeure d’adopter une vision trop restrictive des services rendus par les
écosystéemes, en excluant par exemple les services « culturels et spirituels » ou en limitant
les mesures de protection aux services pour lesquels il n’existe pas de techniques qui

pourraient se substituer a eux (Roux, 2008).

1.1.2. La prise en compte de la biodiversité et des services dans les politiques
environnementales

Le concept de services écosystémiques offre une valeur ajoutée potentielle aux approches
actuelles de conservation, en particulier pour la planification locale et régionale. En effet,
une partie du débat scientifique et politique sur ce sujet s’est concentrée sur le dilemme
suivant :

1) Faut-il concentrer sur certaines terres une agriculture plus productive de cultures
intensives dans une approche économe des terres, pour conserver ailleurs plus d’espaces
naturels riches en biodiversité (land sparing) ? (Desquilbet et al., 2013). Ainsi, des gains
considérables en matiere de biodiversité nécessiteraient une réduction plus ou moins
proportionnelle du rendement dans les systemes agricoles trés productifs (Gabriel et al.,

2013), les efforts de conservation pouvant étre plus rentables dans les systémes agricoles a

’le. cycle des nutriments, formation des sols, production primaire...

* International Mechanism of Scientific Expertise on Biodiversity pour I'établissement d'une Plateforme
Science-Politique intergouvernementale sur la biodiversité et les services écosystémiques.

> ’Economie des Ecosystémes et de la Biodiversité ; visant 3 promouvoir une meilleure compréhension de la
véritable valeur économique de la biodiversité et des services écosystémiques et a fournir des outils
économiques d'aide a la décision.
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faible productivité ou sur des terres non agricoles (Desquilbet et al., 2013). Il s'agit aussi
d'utiliser l'argument des services écosystémiques pour maintenir et restaurer les
écosystemes a travers le déploiement d'une infrastructure verte (Maes et al., 2012). Une
politique similaire est suivie par I'UE : Dés 2015, un paiement vert (via la Politique Agricole
commune (PAC)), soumis a trois conditions environnementales sera institué (dont le
maintien d’une proportion de 5% en surface d’intérét écologique (SIE)). En France, cet
objectif passe par I’élaboration d’une Trame verte et bleue (I'un des engagements phare du
Grenelle Environnement) qui vise a maintenir et a reconstituer un réseau d’échanges sur le
territoire national pour que les especes animales et végétales puissent, comme I"homme,
communiquer, circuler, s’alimenter, se reproduire, se reposer, en d’autres termes assurer
leur survie. Cette trame contribue ainsi au maintien des services que nous rend la
biodiversité : qualité des eaux, pollinisation, prévention des inondations, amélioration du
cadre de vie, etc.

2) Ou bien faut-il privilégier une agriculture plus diversifiée mais a plus faible
rendement, c'est-a-dire plus extensive et donc moins économe en espaces naturels (land
sharing) (Desquilbet et al., 2013) ? lllustrant cela, Badgley et al. (2007) ont montré que la
production en AB est presque 2 fois supérieure aux besoins de subsistance (ratio
AB / subsistance de 174 %). L'agriculture biologique serait donc en mesure de nourrir le
monde sans apport de terres agricoles supplémentaires (Badgley et al., 2007 ; Mondelaers et
al., 2009), sachant qu'un tiers de la nourriture contemporaine est gaspillé et un autre tiers
utilisé inefficacement pour nourrir le bétail (Badgley et al. 2007). Ainsi, une agriculture
diversifiée a petite échelle serait actuellement gage de la sécurité alimentaire dans les
régions en développement (Tscharntke et al., 2012) et soutiendrait I'agrobiodiversité en
réduisant les intrants apportés, diminuant ainsi les externalités environnementales
(Mondelaers et al., 2009 ; Attwood et al., 2008).

Pour répondre a cette stratégie, la dixieme réunion de la Conférence des Parties (COP 10) a
la Convention sur la diversité biologique (CDB) en 2010 a conduit a I'adoption d'un plan
stratégique global pour la biodiversité pour la période 2011-2020. Les « objectifs 2020
d'Aichi » compléetent ceux basés sur la conservation de la biodiversité supposés entrainer des
effets positifs sur la conservation des habitats et des espéces en prenant en compte les
services écosystémiques. En effet, la nouvelle Stratégie européenne de la biodiversité vise a

enrayer la perte de biodiversité et la dégradation des services écosystémiques d'ici a 2020
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(Commission européenne, 2011) via la conservation de la nature grace a lI'acheévement du
réseau Natura 2000 et simultanément la mise en ceuvre de bonnes pratiques de gestion
dans les zones protégées comprises. Cela passe notamment par I'adhésion volontaire a des
MAE (mesures agro-environnementales) comme celle encourageant la plantation de haies
via, par exemple, le réseau « Breizh Bocage » en Bretagne; ou encore par la 3°™
conditionnalité du paiement vert de la PAC a savoir la diversité des assolements et le
maintien des prairies permanentes. Cette stratégie est traduite en France a travers la
stratégie nationale pour la biodiversité (SNB) dont I'objectif est de placer d’ici 10 ans 2 % au
moins du territoire terrestre métropolitain sous protection forte pour assurer un bon
fonctionnement des écosystéemes et retrouver une qualité écologique des eaux via la

réduction des pollutions chimiques et de la consommation d’espaces agricoles et naturels.

(Ministére de I’écologie, du développement durable et de I'énergie).

1.2. BIODIVERSITE ET REGULATION BIOLOGIQUE
1.2.1. La biodiversité au service de modes de production alternatifs

Les systémes conventionnels utilisent des pesticides et des engrais minéraux a des degrés
divers et des rotations de cultures simplifiées et moins diversifiées (Tuck et al., 2014). La
prise en compte de ces impacts environnementaux a conduit a une réflexion sur des modes
de production visant a réduire les pollutions agricoles tout en maintenant la productivité.
Cela passe notamment par l'utilisation des fonctionnalités de la biodiversité, les services de
régulation étant parmi la classe la plus diversifiée de services fournis par l'agriculture
(régulation de la dynamique des populations de pollinisateurs, parasites, agents pathogénes,
des fluctuations d'érosion du sol, qualité de I'eau, émissions de gaz a effet de serre et
séquestration du carbone). Voici 3 formes principales de systémes alternatifs reposant sur
ces services :

- L'agriculture biologique (AB) est définie comme tout systeme agricole ou [l'utilisation de
pesticides, herbicides et engrais de synthese est interdite ou strictement limitée selon un
cahier des charges précis (Label). Les systémes biologiques sont principalement basés sur
I'utilisation des fonctionnalités fournies par les sols (apports de matiére organiques pour
enrichir la faune du sol) et sur les services de lutte biologique contre les ravageurs.

- L'agriculture de conservation (AC) modifie les propriétés et les processus du sol par

rapport a l'agriculture conventionnelle. Ces changements peuvent, a leur tour, influer sur la
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prestation des services de |'écosysteme, y compris le climat, la séquestration de carbone, les
émissions de gaz a effet de serre et la régulation de I'eau a travers les propriétés chimiques,
biologiques et physiques du sol (Palm et al., 2014).

- L'agriculture écologiquement intensive® va au-dela de I'AC (intensification) et vise a
répéter les succes de la Révolution verte en matiere d'accroissement de la production, mais
de maniére « durable » (acceptable au plan de I'environnement, économiquement viable et
socialement équitable). Il s'agit d'utiliser les fonctionnalités naturelles des processus
écologiques au bénéfice de la production alimentaire et des autres besoins des sociétés en

diminuant les quantités d'intrants (Gaba et al., 2014).

farm management
K 8 landscape management
* tillage agricultural ecosystem & windbieaks
¢ crop diversity services g m—
« field size i ¥
« crop rotation * riparian vegetation
« cover cropping * natural habitat patches

ecosystem services
@ pest control

.
* pollination
¢ nutrient re/cycling '.al
agroecosystem * soil conservation, structure —-’:ﬁl :
and fertility -|__
* walter provision, quality =
@ and quantity

» carbon sequestration ecosystem disservices

* biodiversity * loss of biodiversity
provisioning * loss of wildlife habitat
services * nutrient runoff
* food * sedimentation of waterways
¢ fibre * pesticide poisoning
* bioenergy » greenhouse gas emissions

Fig.1. Liste des services et déréglements des agroécosystémes, et des facteurs impactant (pratiques
agricoles, structure paysagere) le potentiel de services écosystémiques (Palm et al., 2014).

Ainsi, les écosystémes agricoles reposent sur une suite de services écosystémiques a valeur
économique (internalisés au marché) fournissant de la nourriture, des fibres et du
combustible ainsi que toute une gamme de services d'accompagnement (Fig.1), mais non
commercialisés (externalités agricoles non intégrées au marché) (Swinton et al., 2007).
Cependant, la mise en place, a partir de décisions individuelles, de certaines pratiques en
elles-mémes dans un systéme (conventionnel notamment) peut elle aussi contribuer a
améliorer certaines fonctionnalités de la biodiversité. Les TCS (techniques culturales
simplifiées) telles que le non labour, et le maintien d'une couverture végétale toute I'année
peuvent réduire le ruissellement et I'érosion du sol associée et la perte d'éléments nutritifs

et de pesticides assurant les rendements des cultures (Swinton et al., 2007). De méme,

6 . . . , .
Ce terme est actuellement remis en cause au profit de celui d'"agroécologie"
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I'installation d'éléments semi-naturels (bandes enherbées, haies...) est mis en avant pour
favoriser le service de lutte biologique contre les ravageurs de cultures, contribuant ainsi a

atteindre I'objectif de réduction de 20 % des pesticides d'ici 2025 (Ecophyto).

1.2.2. La lutte biologique contre les bioagresseurs des cultures

La lutte biologique est définie comme étant « |'utilisation d'organismes vivants pour réduire
la densité de la population ou I'impact d'un organisme nuisible spécifique » (Eilenberg et al.,
2001). Deux mécanismes de contréle principaux interviennent: (1) contréle top-down
exercé par les prédateurs (haut du réseau trophique) sur leurs proies et (2) contréle bottom-
up exercé par la disponibilité des proies (bas du réseau trophique) pour leurs prédateurs. Les
principales utilisations des agents de lutte biologique sont les suivantes: le contréle
biologique des invertébrés parasites utilisant leurs prédateurs, parasitoides et agents
pathogénes, (2) le contrdle biologique des mauvaises herbes en utilisant les herbivores et les
pathogenes, et (3) le contrble biologique des agents pathogénes des plantes a l'aide de

micro-organismes antagonistes et la résistance induite des plantes (Eilenberg et al., 2001)

(Fig. 2).

‘ ntegrated pest management

Mechanical, Host Biological Autecidal Biorationa Conventional
physical and resistance control control chemical agents pesticides
cultural control Inc. ramqenic phais | | ! bicchemicals
[ . [ I . I
Conservation Classical Inoculation Inundation
biologica biological biological biclogical
control control control control

Fig.2. Méthodes de lutte biologique et autres stratégies de lutte contre les pathogénes utilisés en
protection intégrée des cultures (Eilenberg et al., 2001).

La lutte biologique contre les ravageurs, les adventices et les maladies peut promouvoir la
stabilité et la biodiversité des milieux agricoles et réduire le recours aux intrants
synthétiques (Crowder et Jabbour, 2014). D'autres exemples montrent des augmentations
de rendement expliquées par la prédation des ravageurs par une communauté riche
d'ennemis naturels (Tscharntke et al., 2005). Dans une revue bibliographique, Van Driesche

et al. (2010) ont montré que la lutte biologique classique est un outil efficace pour la
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suppression des plantes envahissantes et des insectes ravageurs. Les changements
démographiques et les réponses communautaires induits par les programmes de lutte
biologique nécessitent cependant souvent de longues périodes (5-20 ans) pour se stabiliser.
Différentes méthodes de lutte biologique existent : la lutte biologique par inoculation ou
inondations (lachers) d'organismes, la lutte biologique par « augmentation » des populations
d'ennemis naturels présentes dans I'environnement des cultures (Collier et VanSteenwyk,
2004) et la lutte biologique par conservation (Pour plus de détails, voir en annexes). Cette
derniére méthode s’appuie sur des modifications de I'environnement ou des pratiques
existantes pour protéger et améliorer les ennemis naturels déja présents afin de réduire
I'effet des ravageurs (Eilenberg et al., 2001). Cette approche repose sur des pratiques
comprenant l'utilisation sélective et limitée de pesticides, la facilitation du transfert des
ennemis naturels entre les cultures ou méme I'approvisionnement de nourriture ou d’abri
pour les ennemis naturels (Eilenberg et al., 2001). Les systemes de production sous serre se
prétent bien a la lutte biologique et leurs dépenses en lutte biologique représentent la
majorité des ventes d'agents de lutte biologique commerciaux a I'échelle mondiale
(Pilkington et al., 2010). Cependant, moins de 1% des ventes mondiales en lutte
antiparasitaire de 30 milliards de dollars implique les méthodes biologiques et la part
annuelle de la lutte biologique dans les systemes agricoles est encore négligeable (Griffiths

et al., 2008).

1.2.3. Interactions entre biodiversité et intensité de la régulation biologique

1.2.3.1. Mécanismes des effets de richesse des communautés d’auxiliaires sur
la lutte biologique (contréle top down)

L'augmentation de la diversité des insectes prédateurs et parasitoides peut avoir des effets
positifs ou négatifs sur les taux de prédation (Letourneau et al., 2009). Le contréle top-down
peut étre (1) renforcé lorsque les ennemis naturels interagissent positivement, (2) freiné par
des interactions négatives ou encore (3) pondéré par les deux facteurs (Crowder et al.,
2010).
e Liens entre diversité et niveaux de régulation

Les effets positifs de la richesse des ennemis sur I'augmentation du contréle top-down des
herbivores se produisent lorsque des espéces agissent en complémentarité en matiére de

suppression des ravageurs (Thies et al. 2011). lls se produisent aussi par « effets
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d'assurance », ou une communauté riche de plusieurs espéeces effectue efficacement la lutte
biologique en dépit des perturbations car une ou plusieurs espece(s) est résiliente a ces
perturbations méme si d'autres sont affectées négativement (Tscharntke et al., 2005). Des
effets de redondance peuvent aussi favoriser la lutte biologique lorsqu'une relation positive
entre la diversité et le fonctionnement ne vaut que pour quelques espéces et que l'ajout
d'espéeces supplémentaires n'augmente pas la fonction (Tscharntke et al., 2005).
e Contributions des interactions entre espéces

Les preuves s'accumulent concernant le fait que I'équitabilité des communautés en matiere
de composition (équilibre numérique de chaque espéce dans la communauté) peut avoir des
effets similaires a la richesse sur la lutte biologique (Crowder et Jabbour, 2013 ; Long et
Finke, 2014). Des effets positifs peuvent aussi étre induits par facilitation quand une ou
plusieurs espéces facilitent la capture des proies par une autre (Crowder et Jabbour, 2013).
Des interférences comportementales entre les espéces de prédateurs peuvent affaiblir la
lutte biologique (Crowder et al., 2010 ; Lundgren et al., 2015). Par exemple, |'ajout d'espéces
augmentant la richesse peut avoir un impact négatif sur la lutte biologique lorsque les
ennemis se prédatent entre eux, phénomene appelé prédation intra-guilde, ce qui peut
limiter la densité des prédateurs et I'impact sur les ravageurs (Rosenheim, 2007 ; Dinter et
al., 2002). Des cas d'« interaction proie-prédateur positive » - quand une proie détourne la
prédation exercée par un ennemi naturel loin des ravageurs ciblés - peuvent également

affecter la lutte biologique (Bommarco et al., 2012).

1.2.3.2. Mécanismes des effets de diversité des autres communautés sur la lutte
biologique (contréle bottom up)

Les diminutions de la biodiversité peuvent perturber les chaines alimentaires et affaiblir |a
lutte biologique En effet, des études ont montré que la diversité des ennemis naturels peut
favoriser (Crowder et al.,, 2010) ou affaiblir les cascades trophiques. Les adventices
comprennent une grande diversité florale dans les écosystémes agricoles, compte tenu de la
comparable faible diversité de la plupart des cultures, et peuvent donc jouer un réle-clé dans

la limitation des parasites par effet bottom-up (Crowder et al., 2010) (Fig.3).
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La diversification des espéces végétales a un impact positif sur I'effet de suppression des
ravageurs et maladies dans les systémes agricoles (Letourneau et al.,, 2011) par les
mécanismes suivants: (1) dilution des ressources par dissuasion / détournement, (2)
perturbation du cycle spatial /temporel, (3) effets d'allélopathie, (4) résistance
physiologique de la culture, (5) conservation des ennemis naturels et facilitation de leur
action contre les ravageurs (Ratnadass et al., 2012). Ainsi, la présence de plantes a fleurs a
proximité de cultures fournit aux ennemis naturels une ressource nutritive disponible visible,
continue et en quantités suffisantes. Les ravageurs et leurs multiples ennemis naturels sont
simultanément affectés par la structure du paysage, conduisant a des processus opposés
(Bommarco et al.,, 2012). En effet, les milieux en végétation pérenne et annuelle dans le
paysage peuvent, en fournissant des ressources alternatives supplémentaires aux ravageurs
des cultures, servir de sources d'infestation aux champs cultivés, mais également a leurs
prédateurs et parasitoides (Bommarco et al., 2012). Un objectif clé de l'ingénierie écologique
est donc d'exploiter ces facteurs pour identifier les plantes qui maximisent les avantages
pour les ennemis naturels, tout en minimisant les avantages aux ravageurs (Lu et al., 2014).
De méme, la diversité des habitats permet d'abriter différents groupes fonctionnels
d'invertébrés (Holland et al., 2014) et certains types de diversification des cultures peuvent
modifier le microclimat d’une maniére qui peut encourager ou inhiber la croissance des
pathogénes ou le développement de ravageurs (Bommarco et al., 2012), ou de leurs
prédateurs (Doring et Kromp, 2003).

Enfin, des effets de barriere induits par la diversité végétale sont impliqués a la fois au
niveau de la parcelle (certains paillis font office d'obstacles a I'émergence de mauvaises
herbes ou plantes parasites) et au niveau du paysage (surfaces boisées) (Lalechere et al,

2015).
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1.3. LES FACTEURS QUI INFLUENCENT LA BIODIVERSITE FONCTIONNELLE ET LA
REGULATION QU'ELLE ASSURE

1.3.1. Impact des systéemes de production
1.3.1.1. Effets sur la biodiversité

Nombre d'études ont montré des impacts positifs de I'AB par rapport aux systémes agricoles
conventionnels : elles montrent que I'AB augmente en moyenne de 30 % la richesse des
especes et de 50 % I'abondance des organismes (Bengtsson et al., 2005 ; Tuck et al., 2014),
en raison d'une plus grande diversité des habitats et d'une réduction de I'utilisation
d'insecticides en AB (Bengtsson et al., 2005). Différentes études ont illustré I'impact négatif
des pesticides sur la biodiversité. Par exemple, I'augmentation du rendement des céréales,
en lien avec l'utilisation accrue des pesticides, explique plus de 30 % de la baisse des
populations d'oiseaux européennes (Crowder et Jabbour, 2014 ; Tscharntke et al., 2005 ;
Benton et al., 2003 ; Billeter et al., 2008) et celle d'espéces végétales agricoles rares ou
menacées (Storkey et al., 2015 ; Birkhofer et al., 2013). De méme, les communautés
d'adventices sont toujours plus abondantes et riches dans les systéemes agricoles moins
intensifs (José-Maria et Sans, 2011). Plus généralement, par rapport aux systémes
d'agriculture conventionnelle, les systemes agricoles diversifiés supportent une biodiversité
sensiblement plus élevée, de meilleures qualités du sol, séquestration du carbone, capacité
de rétention d'eau, résistance et résilience aux changements climatiques (Kremen et Miles,
2012). lls améliorent également le contréle des mauvaises herbes, des maladies et des

parasites animaux et les services de pollinisation (Kremen et Miles, 2012 ; Palm et al., 2014).

1.3.1.2. Effets sur la lutte biologique
L'AB semble augmenter I'abondance des parasites des ravageurs et de la plupart des

groupes d'ennemis naturels (Garratt et al.,, 2011). Mais il est difficile de savoir si cette
augmentation d'abondance se traduit toujours par une lutte biologique suffisamment fiable
pour compenser I'abandon d'insecticides. Il a toutefois été montré que les parcelles en AB
favorisent les prédateurs et le contréle naturel des ravageurs (Krauss et al. 2011) ainsi
gu'une prédation des graines d'adventices plus élevée que dans les parcelles
conventionnelles (Diekotter et al., 2010 ; Marshall, 2009). Letourneau et Bothwell (2005)
suggerent que de plus grandes quantités de ravageurs herbivores peuvent augmenter

I'efficacité des ennemis naturels en systémes en AB et pourraient permettre une lutte
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antiparasitaire équivalente ou presque, a celle réalisée avec des pesticides (Crowder et
Jabbour, 2014). De plus, l'application préventive d'insecticides dans les parcelles
conventionnelles n'a des effets négatifs qu'a court terme sur les densités de pucerons, mais
en revanche a long terme sur la lutte biologique (Krauss et al., 2011). Par ailleurs, I'AB peut
accroitre la diversité des arthropodes en général, qu'ils soient ravageurs ou prédateurs
(Attwood et al., 2008), mais la réponse des ravageurs et de leurs ennemis naturels est
variable (fig.4). Par exemple, les carabes et les coccinelles étaient nettement plus abondants
dans les parcelles en AB que dans les parcelles conventionnelles, en lien avec I'absence de
pesticides et avec des conditions microclimatiques plus favorables créées par les adventices
au niveau du sol (Ostman et al., 2001 ; Puech et al., 2013). Ces résultats suggérent que les
stratégies de pratiques mises en place par les exploitants en AB sont plus favorables au
contrbéle biologique réalisé par certains groupes d’auxiliaires que les stratégies en
conventionnel (Puech et al., 2013). A ce titre, dans les paysages agricoles fortement
intensifiés, I'emploi de pratiques a intrants réduits, de cultures polyvalentes et diversifiées
(Hole et al., 2005) et I'utilisation extensive des terres agricoles peut permettre la promotion
de groupes fonctionnels importants tels que les prédateurs et les décomposeurs (Attwood et
al., 2008),

De la méme maniere, les pratiques en Agriculture de Conservation peuvent affecter I'habitat
pour les pathogénes du sol ou modifier la composition de la communauté des prédateurs ou
parasites des principaux ravageurs par rapport aux pratiques conventionnelles: des
communautés biologiques de sol plus diversifiées suppriment les effets des agents
pathogénes (Palm et al., 2014). Ainsi, I'augmentation de la fréquence de travail du sol
perturbe la diversité et la stabilité communautaire particulierement pour les espéeces avec
des taux de réponse plus lents aux perturbations, comme les prédateurs et les parasites des
organismes pathogenes (Palm et al., 2014). La réduction de la perturbation du sol dans les
parcelles peut alors favoriser I'efficacité de la lutte biologique dans des champs de colza
(Rusch et al., 2011 ; Rusch et al., 2012). La gestion des engrais peut aussi étre importante
dans la gestion des ravageurs en favorisant les populations d'ennemis naturels (Garratt et

al., 2011).
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1.3.2. Le paysage

L'intensification agricole a abouti a une simplification des paysages agricoles par I'expansion
de la taille des parcelles et I'élimination de I'habitat non-cultivé. Ces changements sont
considérés comme une cause importante du déclin rapide de la biodiversité des terres
agricoles, restant concentrée a la lisiere des champs et dans les habitats non cultivés (Fischer
et Lindenmayer, 2007). Ainsi, les éléments qui forment la mosaique du territoire et leur
arrangement spatial constituent I'hétérogénéité des paysages (Baudry-Burel, 1999). Elle est
a la fois spatiale et temporelle et est la résultante a la fois des contraintes
environnementales abiotiques (climat, incendies...) ou biotiques (épidémies, prédation...) et
des perturbations anthropiques (Baudry-Burel, 1999). Aussi, la reconnaissance de I'érosion
de I'hétérogénéité comme une conséquence de l'intensification de I'agriculture peut aider a
la conservation de la biodiversité, car toutes les pratiques agricoles (y compris |'utilisation de
produits agrochimiques, les autres pratiques de conduite des cultures, la planification de
rotation et la gestion des habitats non cultivés) peuvent, en principe, étre adaptées et
ciblées pour augmenter I'hétérogénéité (Benton et al., 2003). Ainsi, la réduction de la
perturbation du sol dans les parcelles peut avoir des répercussions a I'échelle du paysage sur
la lutte biologique, en fournissant des habitats plus stables et diversifiés aux parasitoides
(Palm et al., 2014). De fait, des cascades d'extinction sont particulierement susceptibles de
se produire dans des paysages a faible couvert végétal et a faible connectivité du paysage ou
la végétation indigene est dégradée et |'utilisation des terres intensive, surtout si des
espéces clés ou groupes fonctionnels entiers d'especes sont perdus (Fischer et Lindenmayer,

2007).
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1.3.2.1. Effet de la mosaique paysagére : la fragmentation
La fragmentation de I'habitat est généralement définie comme un processus a I'échelle du

paysage impliquant a la fois la perte des surfaces d'habitat, et leur isolement spatial lié a la
rupture des échanges de population (perte de connectivité) (Fahrig., 2003). Ces ruptures
sont des causes majeures d'extinction des populations devenues trop fragmentées, petites
et isolées. Les pertes d'espéces sont donc dues a la fois a I'expansion agricole et la
fragmentation de I'habitat (Tscharntke et al., 2005). Les zones non-cultivées comme les haies
jouent un réle important en fournissant des corridors de dispersion et des flots dans un
paysage fragmenté pour permettre la circulation des organismes a caractere forestier
comme les oiseaux et les coléoptéres a travers I'ensemble du paysage (Benton et Al. 2003).
Perovi¢ et al., (2010) ont montré que la densité de Dicranolaius bellulus (Coleoptera :
Melyridae) dans les cultures a été positivement corrélée avec la connectivité des terres
boisées. Cependant, il y a un certain nombre de raisons de penser que des débordements
(spillover) inter-champs peuvent fortement contribuer a la dynamique des populations par
I'émigration active des habitats dynamiques sur la parcelle ou par diffusion passive issue de
cultures plus productives (Vasseur et al., 2013 ; Rand et Al., 2006) et créer une dynamique
source (zone favorable)-puits (zone défavorable) (Tschnartke et al., 2008). Ainsi, les
réservoirs d'espéces dans le paysage environnant et la distance a la culture de I'habitat
naturel sont importants pour la conservation de la diversité des ennemis naturels en
particulier, des especes peu mobiles (Clough et al., 2007) ou spécialistes (Tscharntke et al.,
2007). De plus courtes distances du bord de champ peuvent faciliter la colonisation des
prédateurs dans les zones d'hivernage et augmenter la prédation sur les pucerons (Ostman
et Al,, 2001). En effet, la persistance dans les cultures de certains ennemis naturels dépend
d'une colonisation constante des populations environnantes issues des habitats non cultivés
(Tschnartke et al., 2008) ; cette dispersion est d'autant plus importante que les organismes
ont des capacités de dispersion élevées (Tscharntke et al., 2005). Dans une synthese,
Chaplin-Kramer et al. (2011) montrent que les ennemis généralistes répondent positivement
a la complexité du paysage liée aux éléments semi-naturels a toutes les échelles de mesure,
tandis que les ennemis spécialistes réagissent plus fortement a plus petite échelle. Ceci
suggere que les stratégies de gestion des terres pour améliorer le contréle naturel des
ravageurs devraient différer selon que les espéces d'ennemis dominantes sont généralistes

ou spécialistes (Chaplin-Kramer et al., 2011). Par ailleurs, Denys et Tscharntke (2002) ont
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démontré que de grandes jacheres avaient des ratios prédateurs-proies supérieurs aux
petites bandes enherbées soulignant I'hypothése de biogéographie insulaire selon laquelle

I'importance relative des ennemis naturels augmente avec la zone d'habitat.

1.3.2.2. Fraction éléments semi-naturels vs milieux ouverts
L'aménagement du territoire est souvent concentré sur quelques espéces et processus

locaux, mais dans des paysages agricoles dynamiques, seule la diversité d'espéces peut
garantir la résilience de I'écosystéme (capacité a se réorganiser aprés une perturbation)
(Tscharntke et al., 2005). Des paysages structurellement complexes améliorent la diversité
locale dans les agroécosystémes, ce qui peut compenser les effets d'une agriculture
intensive localement (Tscharntke et al., 2005). En effet, la compensation des perturbations
dues au turn-over des cultures dans les champs peut étre assurée autant par les éléments
semi-naturels que cultivés par une diversification des pratiques et des rotations, pour que
les cultures ne soient pas toutes perturbées en méme temps (Vasseur et al.,, 2013;
Tscharntke et al.,, 2007). Par exemple, Thies et al.,, (2008) ont montré des variations
interannuelles de la composition du paysage sur des parasitoides spécialistes dans des
champs de Colza.

De nombreuses études ont mis en évidence l'importance de I'habitat non-cultivé dans le
maintien de la biodiversité des terres agricoles (Veres et al., 2013) : pour les insectes, les
haies affectent I'abondance des coléoptéres méme jusqu'a 1 km; pour les oiseaux, en
fournissant des sources de nidification et d'alimentation (Benton et al., 2003). Les habitats
non-cultivés peuvent également favoriser les interactions entre différents taxons. Par
exemple, la biodiversité végétale peut attirer des insectes herbivores qui, a leur tour,
attirent leurs propres ennemis naturels (Benton et al., 2003).

Cette amélioration de la biodiversité dans les cultures permettrait a des communautés plus
variées d’ennemis naturels de mieux contréler les arthropodes herbivores (Veres et al.,
2013 ; Fischer et Lindenmayer, 2007) dans des paysages complexes par rapport aux paysages

simples (Diekotter et al., 2010 ; Tscharntke et al., 2011 ; Woltz et al., 2012) (Fig.5).
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Fig.5. Exemples de paysages en Allemagne
@ structurellement simples (a et c) et complexes
(b et d) ; les photos montrent les grandes
% différences de composition et de degré de

fragmentation des habitats naturels, et des

réservoirs d'espéeces sauvages associés. Les
cercles concentriques indiquent les échelles
| de dispersion spécifiques des organismes

(Tschnartke et al., 2008).

Ainsi les paysages diversifiés présentent un potentiel plus élevé pour la conservation de la
biodiversité et le maintien de la fonction de contréle des ravageurs. Les contributions
similaires des différentes composantes paysagéres (prairies, bois) a l'abondance des
prédateurs suggerent que tous sont également importants dans le renforcement des
populations d'ennemis naturels (Fischer et Lindenmayer, 2007). Pour autant, Sarthou et al.
(2014) ont montré que l'intensité des pratiques et la hauteur de la végétation étaient de
puissants moteurs de la diversité des ennemis naturels a |'échelle locale : les bandes
enherbées se sont avérées étre la principale source d'habitat bénéfiques au printemps alors
que les foréts impactaient tres négativement I'abondance locale de la plupart des auxiliaires
étudiés. A I'échelle du paysage, I'efficacité de la mise en jachére est la plus élevée dans les
paysages simples avec I'amélioration de la biodiversité et des services associés (Denys et
Tscharntke, 2002). Par exemple, Koh et Holland (2011) ont montré que la présence de
bandes enherbées améliore la diversité beta7 des ennemis naturels des pucerons dans les
champs de soja aux USA. Dans les paysages complexes, toutefois, la mise en jachére
supplémentaire n'ajoute pas beaucoup au niveau déja élevé de la biodiversité et des
processus écologiques déja présents.

Ainsi, une part de 20 % des habitats semi-naturels non-cultivés semble étre un seuil minimal
pour améliorer la biodiversité et les services tels la pollinisation et la lutte biologique

(Tscharntke et al. 2011).

76 T N 7 ;.
Richesse spécifique a I'échelle régionale
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1.3.3. Llinteraction entre les deux facteurs (pratiques agricoles et paysage) : le paysage,
un élément de compensation aux pratiques ?

La réorganisation des écosystémes perturbés dépend de la diversité des populations sources
dans le paysage environnant, qui assurent la résilience des systémes pour une utilisation
durable de leurs fonctionnalités (Tscharntke et al., 2005). Ainsi, I'agriculture biologique
contribue le plus a la richesse spécifique totale des plantes aux échelles parcellaire et
régionale en raison de I’'hétérogénéité de I’environnement (Crowder et Jabbour, 2014 ;
Roschewitz et al., 2005 ; Gabriel et al., 2006), le paysage ayant un impact plus significatif sur
la biodiversité que le type d’agriculture lui-méme (Hole et al., 2005 ; Garratt et al., 2011). Par
exemple, la diversité des adventices est supérieure en parcelles en AB par rapport aux
champs conventionnels, mais seulement dans des paysages simples (Tscharntke et al., 2005).
La préférence de I'habitat des carabes d’Europe centrale est aussi la variable la plus
importante pour la différenciation des pratiques en AB et conventionnelles : plus les espéeces
de carabes sont typiques des champs agricoles (c'est-a-dire moins inféodées aux bois), plus
ils bénéficient de I'agriculture biologique (Doéring et Kromp, 2003), la prairie environnante
semblant agir comme une source majeure de la diversité pour les carabes des terres
agricoles (Purtauff et al., 2005) et les coléopteres prédateurs (Maisonhaute et al., 2010).
Dans la plupart des cas, les zones non cultivées et I’hétérogénéité du paysage ont eu une
influence positive sur I'abondance et la diversité des coléopteres.

Les paysages agricoles simples et complexes semblent donc montrer des réponses
contrastées de la biodiversité aux types de pratiques agricoles. Dans les paysages simples,
les pratiques agricoles biologiques semblent étre plus efficaces dans des paysages de faible
diversité que de haute diversité. Dans les paysages complexes, I'effet est peu important
parce que la biodiversité est élevée partout (Tscharntke et al., 2005 ; Tuck et al., 2014). La
Figure 6 illustre le fait que les différences entre la biodiversité de [I'agriculture

conventionnelle (intensif) et biologique sont principalement limitées aux paysages simples.
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Fig.6. Compensation des pratiques

Agriculture extensive agricoles par le paysage dans le cas des

adventices (Tscharntke et al., 2005).
gAgricuIture intensive « Agriculture intensive » correspond a des
pratiques conventionnelles (utilisation de

pesticides et de fertilisants minéraux) et

richesse spécifique

Simple Complexe « Agriculture extensive » correspond a des

Typed . . . .
ype de paysage pratiques d’agriculture biologique.

Enfin, peu d’études ont encore analysé les effets de la mosaique des parcelles cultivées dans
le paysage. Aussi, dans un contexte agricole conventionnel, gérer une fraction seulement des
parcelles en AB peut contribuer a accroitre I’hétérogénéité environnementale et promouvoir
ainsi la diversité des arthropodes du sol et les fonctions des écosystémes associés (Diekotter

et al., 2010 ; Attwood et al., 2008).

1.4. SYNTHESE

L'agriculture peut contribuer a la conservation des systemes de haute diversité, susceptibles
de fournir des services écosystémiques importants tels que la pollinisation et la lutte
biologique. Cela passe par une diversification des pratiques, des cultures et des éléments
semi-naturels. A ce titre, une part de 20 % des habitats semi-naturels non-cultivés semble
étre un seuil minimal pour améliorer la biodiversité et les services tels la pollinisation et la
lutte biologique (Tscharntke et al., 2010). Cependant, les différences de diversité liées a
I'intensité des pratiques agricoles sont principalement observées dans les paysages simples,
avec peu d'habitats semi-naturels. Aussi, la préservation des habitats a forte diversité doit
donc avoir la priorité dans les paysages complexes alors que leur restauration (création
d'habitats semi-naturels, réduction de l'intensité agricole) doit étre promue dans des
paysages simples (Tscharntke et al., 2005). Par ailleurs, dans les zones agricoles, les terres
cultivées sont souvent dominantes et agissent sur la biodiversité et la lutte biologique par les
ressources qu'elles fournissent et les effets des perturbations induites par les pratiques
agricoles. La compensation des perturbations dues au turn-over des cultures dans les
champs peut étre assurée autant par les éléments semi-naturels que cultivés que par une
diversification des pratiques et des rotations (Vasseur et al., 2013 ; Tscharntke et al., 2007).

L'objectif étant de créer une infrastructure écologique appropriée et intégrée dans le
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paysage d'une maniére spatialement et temporellement favorable aux ennemis naturels et
pratique a mettre en ceuvre pour les agriculteurs (Landis et al., 2000 ; Benton et al., 2003).
Ainsi, le débat entre land sharing et land sparing pourrait étre résolu si partage et économie
des terres étaient utilisés comme différents types d'outils pour résoudre les différents
conflits de conservation (préservation de zones tampon et connexion des zones protégées
par le maintien de la qualité des différents types de matrice paysageres) (Shackelford et al.,
2015).

De fait, pour nourrir plus et mieux la population, une réduction drastique de I'utilisation des
pesticides est nécessaire et pour étre compétitifs, les systemes agricoles moins intensifs
doivent de plus en plus s’appuyer sur des stratégies de gestion intégrée des ravageurs
(Bommarco et al., 2012) et notamment la lutte biologique de conservation. Il s’agit, en effet,
d’un moyen efficace et durable de lutte contre les plantes invasives et les insectes ravageurs
dans les systémes naturels et les agrosystémes. Les changements démographiques et des
réponses communautaires induits par les programmes de lutte biologiques exigent souvent
de longues périodes (5-20 ans) pour atteindre une stabilité, les projets de gestion

demanderont donc a étre planifiés et financés en conséquence (Van Driesche et al., 2010).

1.5. PRESENTATION DU STAGE
1.5.1. Structure d'accueil : INRA SAD-Paysage

Les recherches de l'unité SAD-Paysage visent a produire des connaissances sur les relations
entre activités agricoles, dynamiques du paysage et de la biodiversité. Ces recherches sont
orientées vers la construction de méthodes d'aide a la décision, pour des acteurs de la
gestion des paysages et de la biodiversité (agriculteurs, agents du développement agricole et
territorial, acteurs de l'action publique). Mon stage s'inscrit dans le domaine d'étude de
I'écologie du paysage et des communautés. Il porte sur le projet SEBIOPAG-PHYTO qui
répond au plan ECOPHYTO mis en place par le gouvernement en vue de réduire I'utilisation
des produits phytosanitaires.

Le projet SEBIOPAG

Le projet SEBIOPAG-PHYTO (Services Ecosystémiques assurés par la BlOdiversité dans les
Paysages AGricoles) est un dispositif de recherche d'Ecoscope, programme phare de la
Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité. Ce projet propose une analyse

interdisciplinaire des interactions entre processus agricoles et écologiques affectant la
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régulation des bioagresseurs (ravageurs et adventices) a différentes échelles d’espace et de

temps a travers un réseau national de 5 sites d'études (fig.7).

Le réseau SEBIOPAG

Un réseau de recherche i long terme labellisé en 2012 par ECOSCOPE, sous I'égide de la FRB, qui s'appuie sur 5 sites de
recherche 2 long terme reconnus, labellisés ou en cours de labellisation au niveau national (Zones Ateliers) ou international
(Long Term Ecological Research — LTER Europe).

Plateaux et Plaine de’
Cote d'Or

la Basse
2 la Durance

Ces sites couvrent une grande diversité d’environnements climatiques (Atlantique, Méditerranéen,

Continental), de systémes de production agricole (polyculture-élevage, céréaliculture, arboriculture-

maraichage) avec des dynamiques agricoles et paysagéres contrastées.

Fig.7. Réseau du projet Sebiopag (Sebiopag, 2015).

Dans chacun des sites d'étude (Rennes, Chizé, Toulouse, Avignon et Dijon), 20 parcelles ont
été choisies et feront l'objet d'un suivi a long terme, débuté en 2014. Sur chaque site, cing
de ces parcelles sont conduites en agriculture biologique. L'année 2013 a été consacrée a la
réalisation d'une étude pilote qui a permis de comparer et d'évaluer la faisabilité des

différentes mesures sur 5 parcelles par site.

1.5.2. Problématique générale du stage

Un des objectifs de I'unité INRA SAD-Paysage participant au projet SEBIOPAG est d’analyser
les contributions relatives des pratiques locales et paysagéres a la variabilité des niveaux de
régulation observés dans les cultures soumises a des usages de phytosanitaires décroissants.
Cette question est abordée grace a un dispositif d’observations mis en ceuvre sur 20
parcelles (5 en AB, 15 en agriculture conventionnelle) au sud de I'llle et Vilaine. L'objectif du
présent stage était plus particulierement d’étudier I'effet des pratiques agricoles réalisées
localement (systéme de production et diversité de pratiques culturales) et du contexte
paysager des cultures (complexité paysagere) sur la réalisation de la prédation des
bioagresseurs (graines d’adventices, pucerons et ceufs de noctuelles) par leurs ennemis
naturels. Ces effets ont été pris en compte en considérant les données de 20 parcelles de
céréales d'hiver récoltées en 2014, ainsi que celles de 9 céréales d’hiver et 11 mais suivies en

2015. Les hypotheses testées sont :
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A - Qu'une réduction de la pression phytosanitaire dans la parcelle permet, sous
réserve que le contexte paysager et que les autres pratiques agricoles leur soient favorables,
un accroissement (1) du taux de prédation des bioagresseurs (2) de I'abondance et de la
diversité des ennemis naturels.

B - Que des plus grandes proportions d’éléments semi-naturels et diversité de la
mosaique paysageére améliorent (1) les taux de prédation des bioagresseurs par les
auxiliaires (2) I'abondance et la diversité de leurs ennemis naturels.

C - Qu'une abondance et diversité spécifique plus importantes des ennemis naturels
augmentent le niveau de régulation biologique (taux de prédation plus élevés).

Les carabes (Carabidae : Coleoptera) comme bio-indicateurs de la régulation biologique :

Ce stage s'intéresse a I'étude de la prédation et des ennemis naturels. Le groupe des Carabes
a été choisi car (1) ils sont connus pour étre des prédateurs généralistes clés de divers
bioagresseurs dans les agroécosystemes (Rush et al., 2013 ; Duelli et Obrist, 2003). Ils sont
soit herbivores (graines, végétation) soit prédateurs (escargots, collemboles, isopodes,
diplopodes) (Homburg et al., 2013) notamment d'ceufs (Evans, 2008 ; Lundgren, 2009) et de
pucerons (Evans, 2008). Petit et al. (2014) ont montré que les carabes jouent un réle
important dans la régulation des adventices par la prédation de leurs graines avec une
préférence pour celles de Viola arvensis notamment. (2) lls sont sensibles a I'intensité des
pratiques agricoles par effets directs (toxicité des pesticides) ou indirects par modification
des facteurs microclimatiques associés (type et profondeur de litiere, humidité, température
et pH du sol) (Pearce et Venier, 2006 ; Buchs, 2003). (3) Ce taxon est sensible aux variations
de structure de I’habitat (Rainio and Niemela, 2003) et du paysage et est largement utilisé
comme indicateur biologique dans les paysages agricoles (Yamanaka et al., 2015 ; Buchs,
2003). Les carabes sont de plus diverses, taxonomiquement et écologiquement bien connus

(Koivula and Matti, 2011 ; Niemela et Kotze, 2009).
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2. MATERIEL ET METHODE

2.1. ECHANTILLONNAGE DES PARCELLES

Choix des sites et parcelles de I'étude

La procédure de sélection des sites est inspirée de celle de travaux de these réalisés au SAD-
Paysage (Duflot, 2013 ; Puech 2014) et de l'article de Fahrig et al. (2011). Elle avait pour
objectif d'identifier des sites de 1 km? répartis le long d'un gradient paysager maximisant la
variabilité de la complexité ou hétérogénéité du paysage, décrite par trois métriques :
(1) le pourcentage de surfaces en cultures annuelles (Lang et al. 2009)
(2) la diversité de la mosaique paysagere, mesurée par l'indice de diversité de Shannon
(Franck et al., 2012 ; Yeh et Huang, 2009), calculé sur 8 catégories d’occupation du sol
(tableau 1), selon la formule suivante :

H=-— Zm * Inm.

:

Ou i représente la proportion de I'occupation du sol i (Wagner et al., 2000) ; 8 catégories
d’occupation du sol sont prises en compte (tableau 1).
Cet indice mesure la diversité relative des taches. Il est égal a 0 lorsque l'unité paysagere
n’est constituée que d’une seule tache et sa valeur va croitre avec le nombre de taches et
avec I'équitabilité entre leurs aires au sein de 'unité de paysage.
(3) La configuration des éléments semi-naturels mesurée par la longueur d’interfaces ou
lisieres entre cultures et milieux semi-naturels (Vizzari et Sigura, 2015).
Ces trois métriques ont été calculées a partir des cartes d'occupations du sol réalisées par
télédétection satellitaire par le laboratoire LETG-Rennes-COSTEL. Une analyse par fenétres
glissantes a été réalisée grace au logiciel Chloe 3.1. (Boussard and Baudry, 2014): les
métriques ont été calculées dans des fenétres (ou sites) de 1 km? définies tous les 250 m sur
une zone couvrant le sud de I'llle et Vilaine, déja étudiée dans la cadre d'une thése (Puech
2014).
Au final, le choix des 20 parcelles a été réalisé :
1) en sélectionnant les sites les plus contrastés en termes de % de cultures annuelles (min =
29%; max = 73 %), de diversité de Shannon (min = 0.87 ; max = 1.56) et de longueur

d’interfaces cultures-éléments semi-naturels (min =5 860 m ; max = 15 040 m)
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2) en maximisant la variabilité de l'intensité de gestion des cultures en matiére de pression
phytosanitaire : AB, conventionnel.

3) en se limitant a un type de culture la premiére année de suivi (2014), c'est a dire le blé
pour les parcelles en llle et Vilaine. En 2015, la rotation culturale fait que certaines d’entre
elles sont cultivées en mais. Aussi, les cultures ont été réparties équitablement soient 9

parcelles en céréales (blé, colza) et 11 en mais (fig.8).

Y A
ey c .3 Fig.8. Carte des 20 paysages
D.“;E : : du Sud llle et Vilaine (en
- ; ; . bleu les 2 parcelles changées
: 3 . . J en 2015)

o s 10 20 Kilometers

2.2. DESCRIPTION DES PAYSAGES
2.2.1. Cartographie des sites

Les sites de 1 km? (i.e. 1 130 m de diameétre) autour du centroide de chaque parcelle ont été
cartographiés de facon plus précise (numérisation du parcellaire et des haies, renseignement
des occupations du sol détaillées) en 2014 et 2015. Pour cela, des cartes existantes,
produites lors du travail de thése de Camille Puech en 2012 et 2013, ont été utilisées et
complétées si nécessaire. Ces cartes d’occupation du sol ont été produites a partir de
I'analyse et de la digitalisation sur ArcMap (ArcGIS 10.1 ©) des mosaiques issues des
photographies aériennes de 2012. Ces cartes en format vecteur intégrent toute une série de
polygones identifiant les types d’occupation du sol et de polylignes identifiant les linéaires.
L'occupation du sol détaillée (types de cultures) a ensuite été relevée sur le terrain dans un
périmetre de 600 m autour de chaque parcelle. Deux parcelles ont dues étre modifiées en
2015 en raison du projet LGV et d'une rotation culturale non adaptée (parcelle dont la
culture était destinée a la méthanisation donc récoltée trop t6t pour I'étude). Nous avons
donc refait la cartographie de ces nouveaux sites a I'aide des données IGN 2012 et du logiciel

ArcMap (ArcGIS 10.1 ©).
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2.2.2. Calcul des indicateurs paysagers

Deux groupes de métriques sont utilisés pour décrire différentes caractéristiques des
paysages :
(1) La composition du paysage, communément mesurée par le pourcentage des occupations
du sol (% de cultures annuelles, % de cultures d’hiver, % de culture de printemps, % de
prairies et % d’éléments boisés) et leur diversité (indice de Shannon calculé sur les 8
catégories d’occupation du sol, cf. partie 3.1.2.)(Tableau 1).
(2) La configuration du paysage :

- configuration des éléments semi-naturels mesurée par la longueur d’interfaces ou
lisieres entre cultures et milieux semi-naturels (Vizzari et Sigura, 2015).

- configuration de la mosaique cultivée mesurée par la longueur d’interfaces ou
lisieres entre cultures de céréales d’hiver et celles de printemps (mais).

Tous ces indices sont calculés a partir des cartes d’occupations du sol rastérisées a I’aide du

logiciel CHLOE.

Tab.l. — Typologie agrégée d’occupation du sol NA

Eau
(NA : données manquantes) Toel Eaie Henad)
Friche
Cultures annuelles
Bati
Prairies

Cultures pérennes

2.3. CARACTERISATION DES PRATIQUES
AGRICOLES

Le gradient de pratiques rend compte dans la parcelle centrale de différences de pratiques
sur la base d’enquétes aupres des agriculteurs (IFT, fertilisation azotée, travail du sol) ou de
systémes agricoles en place (AB, ferme dans le réseau DEPHY-ECOPHYTO) pour caractériser

les raisonnements des agriculteurs.

2.4. RELEVES BIOLOGIQUES
2.4.1. Préparation des cartes

Le potentiel de régulation biologique dans la parcelle est estimé en mesurant les taux de

prédation d’organismes sentinelles qui sont exposés au champ sur des « cartes de

LP PARTAGER 2015 JEGOU Kristell 27



prédation » en papier de verre 5 x 5 cm (grain 120). Une étude pilote menée en 2013 a
permis de préciser (1) le type de proies utilisées, (2) la position d’exposition des cartes sur la
plante, (3) la durée d’exposition. Pour chaque parcelle, on dispose ainsi 10 points de
mesures. Chaque point de mesure comportant 5 cartes sur lesquelles sont fixées des proies
exposées a la prédation pendant quelques jours, a 3 sessions. Trois espéces sont exposées :
des ceufs d’Ephestia kuehniella (une dizaine d’ceufs par carte), des graines de Viola arvensis
(10 graines par carte), des pucerons Acyrthosiphon pisum (3 individus par carte). Les cartes

de pucerons sont laissées 24 h et les cartes de graines ou d’ceufs 4 jours (fig.9).

Parcelle SEBIOPAG © Pitge barber 3 1 m des cartes (T1-P1 3 T2-P2)

3 1 carte graine + 1 c. puceron au sol
10m * tt Eobigati

— c. puceron + 1c. Ephestia

sous linflorescence (T1-C1 a T2-C5)

;i:z@; ‘:;'%:EZS (2] Quadrats adventice 50 x 50cm (Q1 3 Q10)
X Point de mesure GPS
T1-Cak Y T2-C4
lZf‘??T Point de mesure GPS
v (centre du cercle de 560 m de rayon)
Ti1-C3k % T2-C3

T1-cOk K T2-C2 ,
5m Pucerons
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de roues chacun des 10 points de mesure

Fig.9. Schéma de principe de pose des cartes de proies sur une parcelle (Sebiopag, 2015)

Cartes de graines

Les graines sont envoyées par Dijon aux autres sites. Dix graines sont réparties sur chaque
carte avec de la colle en spray (« SADER repositionnable Spray »). Ces cartes sont préparées
a I'avance et stockées a température ambiante avant installation sur le terrain.

Cartes d’ceufs
Chaque site commande des Ephestia kuehniella auprés de la société « Biotop ». A réception,
le 22/04/15, les ceufs ont été fixés sur les cartes a I'aide un petit point de colle en tube
(« SADER Tous travaux papier carton, bois, spéciale loisirs et décoration ») d’environ 5 mm

de diamétre puis conservés a - 20°C jusqu’a la date de pose sur le terrain.
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Cartes de pucerons

Chaque site commande des Acyrthosiphon pisum auprés de la société « Katzbiotech ». A
réception, le 21/04/15, 3 pucerons par carte sont fixés avec la colle en spray puis conservés a
- 20°C jusqu’a la date de pose sur le terrain.

Sessions de pose et durée d’exposition

En raison des différences de croissance des couverts végétaux de mais et de blé (dues a des

périodes de semis différentes), 3 sessions de pose sont prévues :

11-15 mai : blé Les cartes sont posées le 1°" jour de la session (jour J) et relevées :

15-19 juin : blé + mais - aJ+1 (24 h d’exposition) pour les pucerons

. . - a J+4 pour les graines et les ceufs
31 aolt-4 septembre : mais P 8

2.4.2. Piégeage des carabes

Au méme moment que pour les cartes de prédation, 4 pots-piéges sont positionnés dans les
parcelles, un a chaque extrémité des transects, a 1 m de distance des cartes. Ce type de
piege appelé piege Barber est la méthode de mesure de l'activité et diversité des
arthropodes du sol (Zaller et al., 2015).

lIs sont identifiés a I'aide d’un piquet comme suit (fig.10) :

Culture en place : blé Fig.10. Pots Barber dans

une parcelle de blé

Piquet

Chapeau

Pot Barber enterré dans le sol

Ce sont des pots plastiques de 8 cm de diamétre et 10 cm de profondeur remplis avec une
solution de produit vaisselle (« Arbre vert peau sensible sans parfum », 2cL/L) et de sel
(50 g /L) pour la conservation des carabes et supposée n'avoir aucun effet attractif ou
répulsif. Les pots sont enfoncés dans le sol dont la surface est bien alignée avec le rebord du

pot pour permettre aux carabes de tomber a l'intérieur.
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Les pieges sont relevés a J+4 au méme moment que les cartes de graines et d’ceufs et sont

triés au laboratoire dés que possible.

2.4.3. Lavage et tri des carabes

Les insectes sont récupérés et rincés a l'eau a l'aide d'une passoire afin d’évacuer un
maximum de terre et d’éliminer les restes de solution salée. Ils sont ensuite triés avec une
pince mais seuls les carabes sont mis en pilulier dans I'alcool a 70°C et au réfrigérateur avant

identification.

2.4.4. Protocole flore

Un suivi de la flore adventice a été réalisé en 2014 (recouvrement, diversité) afin de
caractériser les conditions d’habitat des carabes.
Dix quadras de 50 x 50 cm, positionnés tous les 5 m sur une bande située a 50 m de la
bordure de la parcelle et perpendiculaire au sens du semis ; pour chacun sont relevés :

- le pourcentage de recouvrement pour: adventices totales, graminées,
dicotylédones, espéce dominante, espéces en montaison ;

- le nombre d’especes total, graminées, dicotylédones.

2.5. ANALYSES STATISTIQUES

2.5.1 Description des variables

2.5.1.1 Variables expliquées
Les variables expliquées ont été obtenues par comptage : Pots Barber pour I'abondance et |a

richesse spécifique des carabes, proies prédatées sur les cartes pour les taux de prédation
(pucerons sol, végétation, graines et ceufs). L'absence d'autocorrélation spatiale a été
vérifiée a l'aide d'un test de Moran (Dormann et al., 2007), (package "ape" du logiciel
R3.1.1) effectué a partir des coordonnées des centroides de chaque parcelle. Ces
coordonnées ont pu étre calculées grace au logiciel Arcgis 10.1.

La variable ceufs étant traitée de maniere qualitative selon 3 classes :

(1) I (intacte = absence de prédation) ; (2) PP (Prédation Partielle) ; (3) CV (Carte Vide =
prédation totale), elle n'a pas fait I'objet de mon stage nécessitant des analyses trop

complexes.
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2.5.1.2 Variables explicatives

e Variables agronomiques
Les données agronomiques détaillées ont pu étre analysées grace aux enquétes réalisées
aupres des agriculteurs cet hiver. Quatorze variables ont été retenues comme étant
potentiellement les plus susceptibles d'impacter les populations d'auxiliaires (cf. tableau 2) :
- le mode de production (AB/AC) ;
- les especes cultivées, leur diversité et le précédent cultural (2013) ;
- les indices de fréquence de traitement (IFT) totaux et hors herbicides ;
- les fréquences et quantités de fertilisation minérales et organiques. Les produits utilisés
étant tres différents, les quantités ont été converties selon les normes CORPEN (CORPEN,
2006) ;
- les fréquences et types de travail du sol (labour / semi-direct) ;
- les durées et diversité de la rotation culturale.
La variable flore adventice n'a pas fait I'objet de mon stage car elle était trés fortement liée
au mode de production.
Une analyse factorielle de données mixtes (AFDM) a été réalisée sous R 3.2.2 grace au
package "FactoMineR" via la fonction FAMD. Cette méthode est similaire a une analyse en
composante principale (ACP) mais permet de traiter des données a la fois quantitatives et
qualitatives, ce qui est le cas des variables agronomiques (Pages, 2004). Elle permet ainsi de
synthétiser et représenter au mieux chacune d'elle selon des axes. Les axes expliquant la
plus grande part de variance (inertie) sont retenus et permettent d'identifier des stratégies
de pratiques. Les coordonnées des variables le long de ces axes sont alors utilisées dans les
modeles d'analyses GLMM. Parallelement, une classification ascendante hiérarchique a été
réalisée afin de distinguer des groupes selon les différentes stratégies identifiées.

e Variables paysageéres
Les indices de composition (pourcentage d'occupation du sol), de configuration (longueur
d'interfaces entre les différents types d'occupation du sol) et de diversité (indice de
Shannon) du paysage ont été calculés grace au logiciel CHLOE (Boussard and Baudry, 2014) a
partir des cartes d'occupations du sol. Les métriques ont été calculées sur la carte du
parcellaire rastérisée avec une résolution de 2 m / pixel (a I'aide du logiciel Arcgis 10.1), dans
des fenétres de 600 m de diametre centrées sur les parcelles étudiées. Toutes ces variables

sont décrites dans le tableau 2 ci-dessous.
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Tab.ll. Description des variables

Variabhes expliquées

Quantitatives code unité
Abondance totale des carabes Ntot
Abondance des carabes session 1 N1
Abondance des carabes session 2 N2
Taux de prédation puceronssol session 1 T _PS1 %
Taux de prédation puceronssol session 2 TX_PS2 %
Taux de prédation puceronsvégétation session 1 TX_PV1 %
Taux de prédation puceronsvégétation session 2 TX_PV2 %
Taux de prédation graines session 1 TX_GR1 %
Taux de prédation graines session 2 TX_GR2 %

Variables explicatives paysagéres

Quantitatives code unité
Indice de diversité paysagere de Shannon SHDI
Longueur d'interface entre cultures d'hiver et de printemps CH_CP m
Longueur d'interface entre Prairies et de éléments semi- P SN m
naturels -
;?é::ﬁ:ﬁgii::i:zji;?tre Cultures Annuelles et de CA SN m
Proportion de cultures d'hiver Pp_CH %
Proportion de cultures de printemps Pp_CP %
Proportion de Prairies Pp_P %
Proportion de cultures annuelles Pp_CA %
Proportion d'éléments semi-naturels Pp_SN %
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Variables explicatives agronomiques

Quantitatives code unité
Diversité d'especes cultivees Divcul
IFT (Indice de fréquence de traitement) total [FTtot
IFT hors herbicides IFThh
Quantites de fertilisation minérale FMQ Kg N/Ha
Quantites de fertilisation organique FOQ Keg N/Ha
Fréquence de fertilisation minerale FMF
Fréguence de fertilisation organigue FOF
Fréquence de Travail du sol Fwsol
Duree de la rotation culturale RotDu annee
Nombre d'especes de la rotation culturale RotDiv

Qualitatives code Classe
Mode de production mode AB/AC

Espéce cultivée en 2014 Cult Blé/Autre

Type de travail du sol Labour/Semi-Direct Twsol Lab/SD
Précédent cultural (espece cultivée en 2013) Pcdt Mais/Autre

2.5.2 Effet des variables explicatives sur les populations de carabes et les taux de
prédation

Ces effets ont été testés grace a des modeles linéaires mixtes généralisés (GLMM), les plus
pertinents pour l'analyse des données distribuées de facon non normale (telles que des
dénombrements ou des proportions) et suivant d'autres familles de lois de distribution
(binomiale, poisson...). lls permettent d'inclure les effets aléatoires (variations inter-individus
ou inter-réplicats) de facteurs pouvant entrainer des biais dans les analyses (Bolker et al.,
2009 ; Grueber et al., 2011). Ces modeles ont pu étre réalisés a l'aide du logiciel R 3.2.2 et du
package "Ime4" via la fonction "glmer".

Les dépendances entre variables explicatives ont été préalablement évaluées par la création
d'une matrice de corrélations de Spearman. Dans le cas de variables fortement corrélées
(|rho|>0,70), nous avons conservé celle la plus aisément interprétable. Un modéle par
variable biologique a expliquer a été réalisé soit au total 6 GLMM pour les carabes dont 3

pour I'abondance et 3 pour la richesse spécifique toutes sessions, session 1 et session 2. Six
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GLMM ont également été produites pour les cartes de prédation, 2 par session pour chaque
type de proie. L'abondance des carabes a été analysée selon une loi de poisson, la richesse
spécifique par une loi de poisson ou normale (package "nlme"). Les cartes de prédation ont
elles été analysées par une distribution binomiale car elles répondent a deux modalités
(proie prédatée / non prédatée). Les variables abondance et richesse des carabes ont été
ajoutées aux modeles d'analyses GLMM des cartes pour évaluer des liens potentiels entre
les variations des communautés de carabes et les taux de prédation.

Pour chaque modele un effet aléatoire a été intégré : la parcelle pour tenir compte d'un
possible effet de pseudo-réplication entre parcelles (effet de I'environnement local) et au
sein d'une méme parcelle car les mesures sont répétées sur les mémes sites dans le temps (2
sessions). Pour |'abondance des carabes et certains taux de prédation (Pucerons végétation
pour les 2 sessions et graines session 2), un effet aléatoire a I'échelle de l'individu statistique
(pot Barber ou carte de prédation) a été ajouté pour prendre en compte la surdispersion de
la distribution (variance >> moyenne). L'ensemble des modéles possibles a été créé (fonction
"dredge") et les meilleurs modeles ont été identifiés et classés selon le critere d'Akaike (AIC)
a l'aide du package MuMin (Yu et Yau, 2012). Ainsi le modéle le plus parcimonieux et le
moins complexe a été retenu (AIC le plus faible) et sa significativité par rapport au modele
nul (sans variable explicative) a été testée par un test de Wald. C'est donc ce modeéle
simplifié qui a été alors analysé dans les GLMM.

Cependant, j'ai rencontré des difficultés concernant la gestion des données manquantes
entre les fonctions "cbind" (qui gére des proportions) et la fonction "dredge" pour les taux
de prédation. J'ai ainsi du enlever manuellement les données manquantes pour chaque
vecteur concerné (taux de prédation de pucerons végétation sessions 1 et 2 et de graines

session 2) et ai recréé une table différente pour chacune de ces variables.

3. RESULTATS

3.1. Diversité des pratiques

La figure 11 montre les résultats de I’AFDM réalisée sur les variables pratiques : les plans
factoriels des individus ou parcelles (a), des variables quantitatives (b), de I'ensemble des

variables, quantitatives ou qualitatives (c). La figure 11 (d) montre les résultats de la
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classification ascendante hiérarchique réalisée pour représenter les groupes d’individus ou
parcelles en fonction des pratiques appliquées.

Le tableau 7 synthétise les effets issus des GLMM des différentes variables explicatives sur
les variables expliquées.

Le test de Spearman a permis d’identifier une forte corrélation entre les variables
Fréquences et quantités de fertilisation (minérale et organique). J’'ai choisi de ne conserver
gue les variables quantité de fertilisation (FOQ et FMQ), qui présentaient une variabilité plus
importante (voir Tableaux 11 et 12 en annexes). La variable « mode » (mode de production)
a été mise en variable illustrative de maniére a ne pas étre prise en compte dans la
construction du modele et étre sQr que les stratégies identifiées ne sont pas classées selon
ce critere (Fig.11).

L’AFDM a permis d’identifier 2 grands axes de stratégies de pratiques :

° Un premier axe reflétant des stratégies globales de conduite des cultures liées au
mode de production, expliquant 39.17 % de la variance totale. Cet axe distingue clairement
les 2 modes de production ACet AB :

- 1) les stratégies de conduite des cultures en AC sont caractérisées par un apport
élevé d’intrants chimiques, en termes de fréquences et quantités de traitements (IFT), et en
guantité de fertilisation minérale (FMQ). Les AC pratiquent également plus le semi-direct
(6/15), et sement du blé en monoculture aprés du mais (12/15).

- 2) les stratégies de conduite des cultures en AB sont définies par une fréquence de
travail du sol élevée (FWsol) et |'utilisation de mélanges variétaux (DivCul) (Fig.12). On
remarque également que les AB pratiquent plutot du labour, et sement du blé aprés une

culture différente du mais.

° Un second axe reflétant des stratégies individuelles et plus spécifiques, dont la
variabilité est plus fortement liée aux modes de conduite des cultures en AB, expliquant
20.76 % de la variance totale. Cet axe distingue :

- 1) Des durées (RotDu) et diversités (RotDiv) de rotation culturale élevées fortement
liéges aux AB (3/5 ont une durée de rotation > 4 ans) contre des durées et diversités de

rotation faibles en AC (1/15 > 4ans) (Voir figures 18 et 19 en annexes).
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- 2) Une variabilité de la quantité de fertilisation organique (FOQ) liée a la fois a un AB
(dont les quantités sont énormes par rapport aux autres parcelles) et aux AC (5/15 apportent
une fertilisation organique) (Voir figure 20 en annexes).
Ainsi, 'axe 1 oppose des stratégies de mode de production AC/AB tandis que I’axe 2 oppose

des pratiques plus particuliéres liées aux 2 modes de production.

a) Individus b) Variables quantitatives
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Fig.11. Analyse Factorielle de Données Mixtes réalisée sur I’ensemble des parcelles, avec a) le plan
des individus représentés en fonction du mode de production (AC en vert et AB en rouge), b) le
plan des variables quantitatives, c) le plan de I’ensemble des variables (quantitatives en bleu,
qualitatives en vert et illustrative en violet), d) La classification ascendante hiérarchique des

groupes d’individus.
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Les pratiques agricoles considérées dans I'analyse sont le type de travail du sol (Wsol), I'IFT total
(IFTtot), hors herbicides (IFThh), le nombre de variétés semées (DivCul), la durée (RotDu) et
diversité de rotation (RotDiv), les quantités de fertilisation minérale (FMQ) et de fertilisation
organique (FOQ).

La figure 11 a (plan des individus) montre que 2 parcelles en AC sont proches des AB : les
parcelles 3 (aucun traitement phytosanitaire) et 19 (utilisation d’'un mélange de 2 variétés de
blé). On note également 2 parcelles particulieres en AB: la 11 (dont les quantités de
fertilisation organiques sont énormes) et la 16 (durée et diversité de rotation trés élevées et
seule des AB a pratiquer du semis-direct).

La classification ascendante hiérarchique (figure 11 d) montre bien la séparation en 2
groupes distincts des parcelles en AB et en AC. On note néanmoins une diversité de
pratiques intra groupe avec plusieurs sous-groupes dans chacun des modes de production
mais une seule parcelle particuliere en AB (parcelle 11).

Le tableau 3 présente les résultats des corrélations des variables aux 2 principaux axes
retenus par I’Analyse Factorielle de Données Mixtes. Ces 2 Axes expliquent environ 60 % de

la variabilité des résultats.

Tab.lll. Résultats des corrélations des variables aux principaux axes retenus par I’AFDM

Variables quantitatives Variables qualitatives
Code correlation p.value Cade correlation p.value
FWsol 0.7787 1.00E-04 FOQ 0.728 3.00E-04
DivCul 0.6465 0.0021 FOF 0.6165 0.0038
FOQ 0.507 0.0225 RotDu -0.7323 2.00E-04
RotDiv 0.4531 0.0448 RotDiv -0.7741 1.00E-04
IFThh -0.7178 4.00E-04
FMF -0.7876 0
FMQ -0.803 0 lcoefficient de
IFTtot -0.8079 0 corrélation positif
Variables qualitatives
Code R2 p.value ‘caeHiciemde
mode 0.8008 0 corréelation negatif
Pcdt 0.5413 2.00E-04
Cult 0.3405 0.0069
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3.2. Effet des pratiques et du paysage sur les communautés d'ennemis
naturels
Le test de Spearman sur les métriques paysagéres a montré une forte corrélation entre :

- les variables de composition que sont l'indice de Shannon (SHDI) et les longueurs
d'interfaces prairies / éléments semi-naturels (P_SN).

- les variables de configuration i.e. le % de cultures d'hiver (Pp_CH) et de composition
que sont les longueurs d'interfaces cultures d'hiver/ cultures de printemps (CH_CP).
J'ai choisi de ne conserver pour les GLMM réalisés sur les données carabes et prédation, que
les variables 1) indice de Shannon (SHDI) car le plus couramment utilisé en analyse de
paysages et 2) le % de cultures d'hiver (Pp_CH) car elle permet d'agréger les 2 autres (voir

figures 11 et 12 en annexes).

3.2.1 Effets sur I'abondance des carabes

Le tableau 4 présente les résultats des meilleurs modeles (selon I'AIC le plus faible) issus des
GLMM réalisés sur I'abondance des carabes toutes sessions confondues, et pour chaque
session séparément.
Il montre que les modeles mettent en évidence I'effet positif fort (valeurs positives des
coefficients des poids relatifs des variables) des coordonnées des parcelles le long de I'axe 1
de I'AFDM ("Dim1"). L'effet de cette variable traduit un fort effet positif de I'AB sur
I'abondance totale des carabes. Cette variable montre un poids relatif 10 a 1 000 fois plus
élevé que celui des variables paysageéres.
En session 1 on voit un effet positif supplémentaire des coordonnées des parcelles le long de
I'axe 2 de I'AFMD ("Dim 2"). Cela indique qu'une durée et diversité de rotation élevées
auraient un impact positif sur I'abondance des carabes et/ou que des quantités de
fertilisation organique élevées auraient un impact négatif sur I'abondance des carabes.
Les 3 modeles GLMM réalisés sur I'abondance des carabes toutes sessions confondues, et
pour chaque session séparément montrent également que deux métriques paysageres ont
un effet significatif sur les abondances de carabes :

- Le % de cultures d'hiver (Pp_CH) dont l'augmentation au sein du paysage
environnant les parcelles a un effet négatif significatif sur I'abondance totale des carabes

(toutes sessions confondues, et session 2).
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- La longueur d'interface cultures annuelles/éléments semi-naturels (CA_SN), dont

I'augmentation a un effet positif sur I'abondance totale des carabes (toutes sessions

confondues, et session 1).

On peut donc voir sur la figure 12 l'effet fortement positif du passage du mode de

production conventionnel vers I'AB sur I'abondance des carabes avec un plateau atteint en

AB.

Abondance totale des carabes selon le mode de

production

1800 -
1600 |
1400 -
1200 |
1000 |

800 -
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Fig.12. Abondance des carabes

toutes sessions confondues

selon le mode de production

Tab.IV. Résultat du meilleur modeéle pour I'abondance des carabes a partir du modéle complet
utilisé pour les deux sessions et la période d'étude

GLMM réalisés sur I'abondance totale des carabes (toutes sessions)
Coefficient Erreurstandard

Ordonnée a l'origine 5.483
CA_SN 0.0002126
Dim.1 0.2962
Pp_CH -0.01944

Significativité

0.24

0.00009695

0.03499
0.007478

z Probabilité Significativité

22.844 <2e-16 Hok
2.193 0.02829 *
8.466 <2e-16 kk
-2.599 0.00934 ok

0 “** 0,001 ** 0.01*'0.05°.'0.1""1

GLMM réalisés sur I'abondance des carabes session 1
Coefficient Erreurstandard

Ordonnée a l'origine 3.8670005
CA_SN 0.0003295
Dim.1 0.2602905
Dim.2 -0.1613821

0.1113289
0.0001197
0.0375236
0.0591326

GLMM réalisés sur I'abondance des carabes session 2

Coefficient Erreurstandard

Ordonnée a l'origine 5.1290177
CA_SN 0.0002621
Dim.1 0.3019064
Pp_CH -0.0280445

0.3032429
0.0001223
0.0441408
0.0094654

z Probabilité Significativité
34.73 <2e-16 ok
2.75 0.00592 o
6.94 4.01E-12 HAH
-2.73 0.00635 i
z Probabilité Significativite
16.914 <2e-16 kA
2.142 0.03219 *
6.84 7.94E-12 kA
-2.963 0.00305 ok
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3.2.2 Effets sur la richesse spécifique des carabes

Le tableau 5 donne les résultats des meilleurs modeéles issus des GLMM sur les données de
richesse spécifique des carabes, toutes sessions confondues et par session.
Les modeles ont mis en évidence :

- un effet positif des coordonnées des parcelles le long de I'axe 1 de '’AFDM, i.e. du
mode de production en AB sur la diversité des carabes, mais seulement pour la 2"% session
de piégeage (tableau 5, figure 15). D’apres la valeur du coefficient de poids relatif de cette
variable, on peut dire que cet effet est néanmoins faible.

- un effet positif important du % d’éléments semi-naturels (Pp_SN) sur la richesse

spécifique des carabes toutes sessions confondues et pour la session 1 (Fig.16).

Tab.V. Résultats du meilleur modeéle pour la richesse spécifique des carabes a partir du modeéle
complet utilisé pour les 2 sessions séparément et pour la période totale d’étude

GLMM réalisés surla richesse spécifique totale des carabes (toutes sessions)

Coefficient Erreurstandard z Probabilité Significativité
Ordonnée a l'origine 2.377836 0.066767 35.61 <2e-16 Ak
Pp_SN 0.029614 0.009588 3.09 0.00201 **

GLMM réalises sur la richesse spécifique des carabes session 1

Coefficient Erreurstandard DF t Probabilité Significativité
Ordonnée a l'origine  11.307853 3.297269 60 3.42946 0.0011 otk
Dim.2 -0.54959 0.29791 16 -1.844817 0.0837
Pp_SN 0.353308 0.106743 16 3.309887 0.0044 ok
SHDI -4.173744 3.236634 16 -1.289532 0.2155
GLMM réalises sur la richesse spécifique des carabes session 2
Coefficient Erreurstandard DF t Probabilité Significativité
Ordonnée a l'origine 5.766212 3.740417 60 1.5415959 0.1284 otk
Dim.1 0.642751 0.237095 17 2.7109478 0.0148 ok
SHDI 3.399459 3.504121 17 0.9701319 0.3456
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a) Richesse des carabes session 1

b) Richesse des carabes session 2
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Fig.15. Richesse spécifique des carabes selon le mode de production et la session
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Fig.16. Diversité des carabes selon I’effet des variables sélectionnées par les meilleurs modéles de

GLMM illustrant la richesse totale des carabes selon le % d’éléments semi-naturels et le mode de

production.

3.3. Effet des pratiques et du paysage sur les taux de prédation

3.3.1 Pucerons sol

Aucun effet significatif n'a été relevé par le modéle.

LP PARTAGER 2015 JEGOU Kristell

41



3.3.2 Pucerons végétation

Le tableau 6 présente les résultats des meilleurs modeéles issus des GLMM réalisés sur les
taux de prédation des pucerons sur la végétation pour chaque session séparément. Les
résultats mettent en évidence :

- |'effet négatif sur les taux de prédation des pucerons dans la végétation durant les
1% et 2°™ sessions, des coordonnées des parcelles le long de I'axe 2 ("Dim.2") soit d'un
gradient de pratiques lié aux rotations longues et diversifiées et aux quantités de fertilisation
organique.

- I'effet négatif du % de cultures de printemps sur les taux de prédation des pucerons
dans la végétation durant les sessions 1 et 2.

- I'effet négatif du % d'éléments semi-naturels sur les taux de prédation des pucerons
dans la végétation durant la 1ére session.

- I'effet positif de la longueur d'interfaces cultures/éléments semi-naturels, mais 100
fois plus faible que les autres variables sur les taux de prédation des pucerons dans la

végétation durant la 1ére session

3.3.3 Graines

Aucune variable significative n'a été retenue pour la session 1, seul le modéle nul est ressorti
comme le plus pertinent (AIC le plus faible). Le modele obtenu pour la session 2 a mis en
évidence :

- les effets négatifs faibles des coordonnées des parcelles le long de I'axe 1 (I'AB) sur

les taux de prédation des graines.

- un effet positif de la longueur d'interfaces cultures/éléments semi-naturels sur les

taux de prédation des graines.
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Tab.VI. Résultat du meilleur modéle pour les cartes de prédation a partir du modéle complet utilisé
pour les 2 sessions pour les taux de prédation des pucerons dans la végétation et de la 2eme

session seulement pour les taux de prédation des graines.

GLMM réalisés sur les taux de prédation des cartes de pucerons dans la végétation session 1

Ordonnée a l'origine

CA_SN

Dim.2

Pp_CP

Pp_SN
Significativite

-2.1060342
0.0019733
-0.4863006
-0.0895621
-0.256514

Coefficient Erreurstandard

0.8932793
0.0008707
0.1845438
0.0297972
0.1212582

Z
-2.358
2.266
-2.635
-3.006
-2.115

0*** 0.001 ¥ 0.01"™005.01°"1

Probabilité
0.01839
0.02343
0.00841
0.00265
0.03439

Significativité
*
#
# %
ok

*

GLMM réalises sur les taux de predation des cartes de pucerons dans la vegétation session 2

Ordonnée a l'origine
Dim.2

N2

Pp_CP

RS2

-1.916392
-0.36992
-0.006375
-0.057302
0.243809

Coefficient Erreurstandard

z

0.338732-5.6581
0.058396-6.3352

0.001966

-3.242

0.011968-4.7881
0.0419775.9342

Probabilité
5.40E-09
3.80E-11
0.00119
6.90E-07
9.60E-10

Significativité
ok
* % %
EE
#

ok

GLMM réalisés sur les taux de prédation des cartes de graines session 2

Ordonnée a l'origine
CA_SN
Dim.1
Pp_CH
Pp_CP

1.831
0.0002115
-0.05397
-0.01362
-0.02539

Coefficient Erreurstandard

3.21E-01
8.68E-05
3.06E-02
6.74E-03
8.33E-03

Z
5.709
2.435

-1.762

-2.02

-3.048

Probabilité
1.13E-08
0.0149
0.0781
0.0433
0.0023

Significativité
R

*

%
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Tab.VIl. Tableau de syntheése des effets des différentes variables issues des GLMM

Axe 1 (gradient de mode
production AC/AB)

Axe 2 (gradient de
pratiques : Rotations
longues et
diversifidées/Qtés de

[_]tt

(_]tt

[_]ttt

Fertilisation Organique)

Indice de diversité

paysagére de Shannon

Longueur d'interface
entre cultures d'hiver et

de printemps

Longueur d'interface
entre Prairies et de
éléments semi-naturels

Longueur d'interface
entre Cultures Annuelles
et éléments semi-
naturels

(+)*

(+}**

(+)*

(+)*

(+)*

Proportion de cultures
d’hiver

()

(s

(-)**=

Proportion de cultures de

)=

printemps

Proportion de Prairies

Proportion de cultures
annuelles

Proportion d'éléments
semi-naturels

[+:It:

[_Hx:x

Abondance des carabes
session 1

(_} *%

Abondance des carabes

session 2
Diversité des carabes

[_ﬂttt

session 1
Diversité des carabes

session 2
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4. DISCUSSION

4.1. Effets des pratiques agricoles et du paysage sur les communautés

d'ennemis naturels

4.1.1. Effets des pratiques agricoles

Les résultats indiquent I'effet fortement positif de I'AB sur I'abondance toutes sessions
confondues et sur la richesse spécifique des carabes pour la 2nde session seulement. Cela
est en accord avec la littérature qui suggere que I'AB augmente en moyenne de 50 %
I'abondance et de 30 % la richesse des espéeces des organismes (Bengtsson et al., 2005 ; Tuck
et al.,, 2014), en raison d'une plus grande diversité des habitats et d'une réduction de
I'utilisation d'insecticides en AB (Bengtsson et al., 2005). Notamment, les carabes et les
coccinelles peuvent étre nettement plus abondants dans les parcelles en AB grace a
I'absence de pesticides et des conditions microclimatiques plus favorables créées par les
adventices au niveau du sol (Ostman et al., 2001 ; Puech et al., 2013). Dans notre étude,
I'impact du mode de production est néanmoins moindre sur la richesse spécifique,
n'intervenant qu'en fin de saison. Cela indique une variabilité temporelle de I'effet des
pratiques, les parcelles en AB offrant peut-étre des ressources plus diversifiées par
['utilisation de mélanges variétaux en fin de saison. Selon une étude de Burel et al (1998), le
nombre d'espéces de carabes varie peu le long d'un gradient de densité du bocage dans le
paysage agricole. Les paysages bocagers sont bénéfiques aux espéces inféodées aux bois,
tandis que les paysages ouverts favorisent des espéces plus communes des cultures et
résistantes aux perturbations. Il n'y a donc pas de diminution nette du nombre d'especes
mais remplacement de celles-ci long du gradient paysager. Cela pourrait expliquer la faible
variabilité du nombre d'espéces dans notre étude.

En session 1 nous avons également montré un effet positif des coordonnées des parcelles le
long de I'axe 2 de I'AFDM, ce qui indiquerait qu'une durée et diversité de rotation élevées
auraient un impact positif sur I'abondance des carabes et/ou que des quantités de
fertilisation organique élevées auraient un impact négatif sur I'abondance des carabes. En
effet, des rotations culturales longues et diversifiées sont connues pour impacter
favorablement I'abondance et la diversité des communautés (Vasseur et al.,, 2013 ;

Tscharntke et al.,, 2007). Des amendements d'azote intensifs pourraient diminuer
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indirectement I'abondance des carabes (Garratt et Al.,, 2011) en perturbant les conditions
microclimatiques (en modifiant la densité de la culture), cette derniere étant renforcée par
une fertilisation organique appropriée et le compost (Kromp, 1999). Il a également été
démontré qu'une fertilisation avec une teneur en carbone organique élevée est caractérisée
par une diversité de carabes plus importante (Sadej et al,. 2012). On peut donc émettre
I'hypothese que le type de fertilisation majoritairement employé dans notre expérience n'est
pas favorable aux carabes. Il se trouve que seulement 2 AB sur 5 et 1 AC usent de ce procédé
constitué de fumier ou compost, les 4 autres AC épandant du lisier et des fertilisants
minéraux. Le lisier n'aurait ainsi pas un effet positif sur I'activité-densité des carabes.

On aurait pu s'attendre a un impact notable de la pratique du labour sur les communautés
de carabes. En effet, tous les AB le pratiquent alors que 6 AC sur 15 pratiquent le semis
direct. Or dans la littérature, les carabes semblent étre affectés négativement par un labour
profond et positivement par des systemes de travail réduit du sol (Kromp, 1999). Cependant
ces pratiques alternatives adoptées préférentiellement par les agriculteurs conventionnels
dans notre étude, ne paraissent pas avoir compensé les effets des traitements
phytosanitaires en AC, réputés pour avoir un impact sur la biodiversité (Crowder et Jabbour,
2014 ; Tscharntke et al., 2005 ; Benton et al., 2003 ; Billeter et al., 2008). En AB aucun effet

négatif n'a été prouvé pour le désherbage mécanique (Kromp, 1999).

4.1.2. Effets du paysage

L'augmentation de la part de cultures d'hiver dans le paysage environnant les cultures a un
effet négatif significatif, mais faible en comparaison de celui des pratiques, sur l'activité-
densité des carabes. De plus, cet effet a essentiellement lieu en peme session, mettant en
évidence une variabilité temporelle importante. De fait, les différentes phénologies des
cultures créent un asynchronisme entre les champs semés et récoltés sur différentes
périodes (cultures d'hiver ou de printemps). Ainsi, on assisterait a un phénomene de
« dilution » induit par la colonisation des cultures (Duflot, 2013). En effet, la dispersion des
ennemis naturels dans un espace nouvellement colonisé (Schellhorn et al., 2014) entraine
une diminution ponctuelle de l'activité-densité. Ici, nous observons l'effet attractif des

céréales d'hiver sur les communautés carabiques en début de saison.
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Les résultats ont également montré que la complexité du paysage liée aux éléments semi-
naturels a un effet significatif sur les communautés de carabes. En effet, nous avons montré
qgue plus la longueur d'interface cultures annuelles-éléments semi-naturels est élevée, plus
I'abondance des carabes dans les cultures augmente sur 'ensemble de la période d’étude.
Ainsi la présence de haies autour des cultures aurait un impact positif sur I'abondance des
carabes. Les éléments semi-naturels sont des refuges hivernaux et des lieux de reproduction
pour de nombreuses especes d’auxiliaires qui migrent vers les cultures au printemps
(Ostman et al., 2001). La proximité de bords de champ peut ainsi faciliter la colonisation des
cultures par les prédateurs depuis ces zones d'hivernage et augmenter la prédation sur les
pucerons (Ostman et al., 2001). Nous avons également observé une influence positive de la
proportion d'éléments semi-naturels sur la richesse spécifigue des carabes dans
I’expérimentation. Ces milieux sont connus pour jouer un role de réservoirs d'especes dans
le paysage environnant (Clough et al., 2007). La persistance dans les cultures de certains
ennemis naturels dépend d'une colonisation constante des populations environnantes issues
des habitats non cultivés (Tschnartke et al., 2008) ; cette dispersion est d'autant plus
importante que les organismes ont des capacités de dispersion élevées (Tscharntke et al.,
2005). Dans une synthese, Chaplin-Kramer et al. (2011) montrent que les ennemis
généralistes répondent positivement a la complexité du paysage liée aux éléments semi-

naturels (Clough et al., 2007). Les résultats de notre étude semblent confirmer ces effets.

4.2- Effets sur la prédation et la lutte biologique

4.2.1. Effets des pratiques

Aucun effet n'a été observé sur la prédation des pucerons au sol pour les 2 sessions ni sur la
prédation des graines pour la 1 ére session. On observe en effet peu de variabilité dans ces 2
parametres puisque 90 % des cartes de pucerons au sol et plus des 2/3 des cartes de graines
sont entierement consommeées. Le fait qu'il n'y ait que 3 pucerons par carte peut expliquer
le peu de variabilité observée. Ceci pourrait étre amélioré en augmentant le nombre de
pucerons collés pour inclure plus de variabilité dans les taux de prédation mesurés.

Les résultats concernant la prédation des pucerons sur la végétation ont montré |'effet
négatif marqué des coordonnées des parcelles le long de l'axe 2 (gradient de pratiques :
durée et diversité de la rotation/quantités de Fertilisation organique) pour les 2 sessions.

Cela corrobore le fait que de faibles durées et diversités des rotations et une fertilisation
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organique intensive sont défavorables aux communautés d'ennemis naturels impliqués dans
la prédation des ravageurs, a l'instar des communautés de carabes.

Les coordonnées des parcelles le long de I'axe 1 (gradient AC/AB) ont aussi un effet négatif
sur les taux de prédation des graines durant la 2nde session. Ainsi, I'AB ne favoriserait donc
pas les communautés d'ennemis naturels granivores. Plusieurs études ont montré que
I'intensité du labour a un impact négatif sur la prédation des graines (Menalled et al., 2007),
tandis que les couverts végétaux I'améliorerait (Gallandt et al., 2005 ; Meiss et al., 2010 et
Sanguankeo et Ledn, 2011). Or, dans cette étude on a pu voir que les AB pratiquent le labour
alors que 6 AC/15 pratiquent le semi-direct, qui s'avérerait ainsi favorable aux communautés

d'ennemis naturels granivores.

4.2.2. Effets du paysage
Nous avons montré un effet négatif du % de cultures de printemps sur les taux de prédation
des pucerons dans la végétation pour les 2 sessions et pour les graines a la session 2. Cet
effet pourrait s'expliquer par un effet « dilution », comme suggéré pour les communautés de
carabes concernant les céréales d'hiver. Ici, en revanche, ce sont les cultures de printemps
(comme le mais) dont la récolte est plus tardive (octobre) qui deviennent plus attractives
gue les céréales en fin de saison. Les populations se déplacent ainsi d'une culture a 'autre en
fonction du stade de développement des plantes et donc de leur attractivité en termes de
ressources (Duflot et al., 2015 ; Roullé et al, 2015). Pour les graines, cet effet a lieu au
moment ou les 2 types de cultures offrent simultanément des grains comme ressource
alimentaire. Les céréales sont proches de la récolte et leurs grains matures sont tres
attractifs pour les communautés granivores. De méme, les grains de mais se développent et
deviennent, a leur tour, attractifs.

Enfin, on note un effet positif de la longueur d'interfaces cultures/éléments semi-naturels
sur les taux de prédation des graines durant la 2nde session. Ainsi, les milieux en végétation
pérenne dans le paysage peuvent, en fournissant des ressources alternatives
supplémentaires aux ravageurs des cultures, servir de sources d'infestation aux champs
cultivés, mais également a leurs prédateurs et parasitoides, augmentant leur prédation
eme

(Bommarco et al., 2012). Cet effet intervenant plutét en 2 session confirmerait

I’hypothése de I'existence d’'un phénoméne de « dilution » des communautés d’auxiliaires
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colonisant les cultures en 1°° session, expliquant la variabilité temporelle du taux de

prédation des graines.

4.2.3. Effets des communautés de carabes sur les taux de prédation

L'étude indique un effet positif de la diversité spécifique des carabes sur les taux de
prédation des pucerons dans la végétation en 2nde session. Cela est en accord avec la
littérature qui suggére que l'augmentation de la diversité des insectes prédateurs et
parasitoides peut avoir des effets positifs sur les taux de prédation (Letourneau et al., 2009).
Ces effets pourraient s'expliquer par des phénoménes de complémentarité (Thies et al.,
2011), « d'assurance » ou de redondance (Tscharntke et al., 2005) entre les différentes
communautés d'auxiliaires.

On note, en revanche, un effet négatif de I'abondance des carabes sur les taux de prédation
des pucerons dans la végétation en 2nde session. Il est avéré que des interférences
comportementales entre les espéces de prédateurs peuvent affaiblir la lutte biologique
(Crowder et al., 2010 ; Lundgren et al., 2015). Notamment, il existe des preuves de
prédation intraguilde dans les communautés de carabes (Frank et al., 2010) ou les carabes
omnivores peuvent se prédater mutuellement. Des cas d'« interaction proie-prédateur
positive » - quand une proie détourne la prédation exercée par un ennemi naturel loin des
ravageurs ciblés - peuvent également affecter la lutte biologique (Bommarco et al., 2012).

Il serait ainsi intéressant d'approfondir lI'analyse en étudiant la composition des
communautés carabiques et déterminer le régime alimentaire des différentes espéces pour
évaluer plus finement la prédation sur les différentes proies (granivores, carnivores...).

De plus, nous n'avons aucune information sur l'identité des prédateurs des proies exposées
sur les cartes de prédation. En effet, nous avons retrouvé des limaces ou des petits
mammiféres insectivores comme des campagnols dans les pots barber. Aussi, il existerait un
moyen, certes colteux, de remédier a ce probleme en filmant les cartes de prédation a l'aide
de caméras (Ichihara et al., 2014) ou en les protégeant avec des cages grillagées (Diekotter

et al.,, 2010).
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5. CONCLUSION

Avant tout, cette expérimentation aura permis de mettre en évidence une importante
variabilité temporelle des effets des gradients de pratiques agricoles (gradient de mode de
production et gradient de rotation culturale/fertilisation organique) et du paysage sur les
communautés de carabes et les taux de prédation. L'AB influence trés favorablement
I’'abondance des carabes et, en fin de saison, leur richesse spécifique. En revanche, elle est
défavorable a la prédation des graines en fin de saison (supérieure en AC). Des durée et
diversité de rotation culturale élevées impactent positivement I'abondance des carabes en
début de saison, et les taux de prédation des pucerons dans la végétation sur toute la

période (I'intensification de la fertilisation organique ayant au contraire un effet négatif).

Le paysage a des effets contrastés selon le type d’occupation du sol. Les proportions de
cultures dans la mosaique agricole ont un impact négatif sur 'abondance des carabes, en
début de saison pour les céréales et fin de saison pour le mais. Cela confirmerait I’hypothese
d’un effet de « dilution » dO a la dispersion des auxiliaires colonisant les cultures selon
I'asynchronisme de leurs phénologies respectives. Nos résultats ont également montré
I'effet positif des éléments semi-naturels sur I"'abondance des carabes en début de saison,
milieux connus pour étre des zones d’hivernage pour nombre d’ennemis naturels. Ces zones
ont en revanche montré un impact négatif sur les taux de prédation des pucerons dans la
végétation en début de saison. Par ailleurs, I'abondance des carabes influence négativement
les taux de prédation des pucerons dans la végétation en début de saison. Ceci rejoint
I’hypothese de migration des auxiliaires depuis les haies vers les cultures, leur activité-
densité diminuant ainsi en début de saison. Enfin, la diversité des communautés de carabes
semblent augmenter la prédation des pucerons dans la végétation en fin de saison.
Cependant, des études approfondies sur la composition des communautés carabiques
permettraient d’analyser plus finement les relations entre les auxiliaires et la lutte

biologique.

Ainsi, ces résultats préliminaires confirment le fait que les pratiques relevant de I'agriculture

biologique sont favorables aux communautés d'auxiliaires et un role indéniable des haies
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dans le paysage bocager breton pour le maintien des communautés d'ennemis-naturels,
rejoignant les conclusions de nombreuses études. Cependant, on voit que l'agencement
spatial des cultures de la mosaique agricole peut interférer avec ces résultats en fonction de
I'asynchronisme du développement des différentes cultures, pouvant entrainer des
phénomeénes de "dilution" des communautés d'auxiliaires. Il est donc important que
I'ingénierie environnementale et les politiques publiques prennent en compte ces
phénomeénes d'interférence de la mosaique des cultures dans les préconisations
d'aménagement du territoire. Dans la mesure du possible, un agencement de cultures
asynchrones permettrait de diversifier les ressources pour les auxiliaires et ainsi optimiser la

lutte biologique de conservation.
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ANNEXES

Les 5 principales méthodes de régulation biologique

Lutte biologique classique

«L'introduction intentionnelle d'un agent de lutte biologique exotique, habituellement co-
évolué, pour un établissement stable et a long terme de la lutte antiparasitaire» (Eilenberg
et al.,, 2001). Il s’agit de rejets d’insectes parasitoides et de prédateurs pour contrbler
d'autres insectes nuisibles et d’insectes herbivores pour controler les mauvaises herbes.
Cette stratégie est également applicable a la dissémination volontaire de micro-organismes

(Eilenberg et al., 2001).

Lutte biologique par inoculation

« Libération intentionnelle d'un organisme vivant comme un agent de lutte biologique dans
I'attente de sa multiplication afin de lutter contre le ravageur pendant une période
prolongée, mais non permanente ». Le nombre d'insectes relaché est insuffisant pour
controler les insectes nuisibles, et le succeés dépend de la capacité des organismes libérés de
multiplier et réduire la population cible. A la fin de la saison, la serre est vidée, et
I'établissement stable des organismes de lutte biologique n’est pas atteint. Lorsque la
prochaine génération de plantes est cultivée dans la serre, les prédateurs et parasitoides
doivent étre libérés a nouveau. Ce type d'application pour controler les insectes nuisibles est
fortement dépendant de la réglementation et de la densité démographique (Eilenberg et al.,

2001).

Distinction entre I'inoculation et la lutte biologique classique : si un organisme exotique est
libéré dans le but d’un contréle a long terme sans rejets supplémentaires, il s’agit de lutte
biologique classique. Si les rejets n’entrainent qu’un contréle temporaire et que des rejets
supplémentaires sont nécessaires, il s'agit de lutte biologique par inoculation (Eilenberg et

al., 2001).

Lutte biologique par inondation

«L'utilisation d'organismes vivants pour lutter contre les parasites lorsque le controle est

réalisé exclusivement par les organismes libérés eux-mémes». Le succeés dépend uniquement
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de la population relachée et non leur progéniture ; ainsi donc une grande attention est
accordée a l'entreposage, la formulation et I'application. Les agents utilisés pour les versions
inondatives, en particulier les micro-organismes, sont aussi communément appelés

«biopesticides» (Eilenberg et al., 2001).

Lutte biologique par «augmentation»

Il s’agit de libérer un grand nombre d'ennemis naturels élevés en insectarium avec I'objectif
de d’ «kaugmenter» les populations d'ennemis naturels présentes (Collier et VanSteenwyk,
2004). Les programmes de lutte biologique dans les serres sont souvent basés sur cette
méthodologie ou des ennemis naturels spécialistes sont libérés pour obtenir un contréle

rapide et ciblé des ravageurs (Messelink et al., 2014).

Lutte biologique de conservation (ou « classique »)

« Modification de I'environnement ou de pratiques existantes pour protéger et améliorer les
ennemis naturels spécifiques ou d'autres organismes afin de réduire |'effet des parasites »
(Eilenberg et al., 2001). Surtout, le controle biologique de conservation se distingue des
autres stratégies par le fait que les ennemis naturels ne sont pas libérés. Cette approche est
une combinaison de la protection des agents de lutte biologique et de fourniture de
ressources afin qu'ils puissent étre plus efficaces. Par conséquent, les pratiques de
conservation comprennent |'utilisation sélective et limitée de pesticides, mais aussi le
maintien tels que des refuges adjacents aux cultures ou dans les cultures, la facilitation du
transfert des ennemis naturels entre les cultures ou méme directement I'approvisionnement

de nourriture ou d’abri pour les ennemis naturels (Eilenberg et al., 2001).
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Tab.IX. Récapitulatif des effectifs de cartes et proies

Mombre | Mombre | Nombre | Nombre | Nombre Nombre
de cartes | de cartes | de cartes | total  de | de )
de graines
pucerans | graines | eufs cartes PUCErDnS
Par point de mesure 2 | 1 4 1] 1
Par parcelle 20 1] 10 40 &0 1060
Par site pour 1 session | 400 200 200 RO 1200 2000
Par site pour 2 sessions | 300 400 400 [ &) 2400 4000
Total pour | session 2000 1000 1000 4000 6000 10000
Total pour 2 sessions 4000 2000 2000 R000 12000 20000

o

o

.
&km

Prpager petermehy
S8 recelierechertifowdes en 2002
® Poceliereomniifordes en 2003

Fig.17. Etapes de sélection des sites d'études A) Les 9 grandes zones au Sud llle et Vilaine

B) Analyse en fenétres glissantes sur une des 9 zones C) Un des paysages obtenus D) Paysages

potentiels et paysages sélectionnés en 2012 et E) Parcelles échantillonnées en 2012 et 2013.
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Tab.X. Calendrier expérimental

session 1 | Session 2 Jour Pots Barber Cartes de prédation
Lundi 05-mai 02-juin JO ouverture des pieges Pose des 4 cartes
Mardi 06-mai 03-juin J1 récupération des 2 cartes pucerons
Mercredi 07-mai 04-juin J2
Jeudi 08-mai 05-juin J3
Vendredi 09-mai 06-juin 1a récuprf:iréa;ei!(;n des récupération deoseifzartes graines et

Tab.XIl. Matrice de corrélation des coefficients de Spearman pour les carabes

Variables DivCul IFThh IFTtot FFtot FMQ FMF | FOQ FOF FWsol RotDu RotDiv. N1 N2  Ntot RS1 RS2 Rstot-CH_CP P SN CASNPp CH Pp P Pp CP Pp SN Pp CA
DivCul 1

IFThh -0.45 1

IFTtot -0.46  0.86 1

FFtot -0.25 061 0.6 1

FMQ 039 053 058 07 1

FMF 026 055 056 0595 079 1

FOQ 012 005 -006 012 021 011 1

FOF 008 006 -0.07 012 -0.2 -0.11° 0.7 1

FWsol 003 -016 -0.2 -04 -045 -033 0.02 0 1

RotDu 0.06 -0.04 -0.06 -0.09 -0.02 0.02 -043 -046 0.09 1

RotDiv 0 -041 -056 -034 -026 -0.26 -0.26 -0.21 013 062 1

N1 021 05 -05 -06 -053 -0.64 -0.05 -0.06 054 007 03 1

N2 014 -041 -05 -046 -049 -053 013 0.1 045 023 044 038 1

Ntot 0.2 -057 -06 -061 -063 -066 006 003 049 018 045 0.8 051 1

R51 005 -017 -0.03 -032 -016 -036 -013 -0.08 02 001 009 047 032 042 1

RS2 013 -0.27 -06 -0.37 -035 -046 006 002 052 015 012 038 055 052 037 1
Rstot 014 -022 -0.07 -033 -0.28 -046 -0.07 -0.06 038 012 006 041 045 049 076 081 1
SHDI 051 -0.09 -01 015 -0.18 008 0 001 008 011 -0.02 029 0.2 022 005 -0.01 0.04 1

CH_CP 028 023 o005 -007 -01 -01 022 015 007 008 013 -028 001 -0.13 -0.38 -0.05 -0.24 -0.52 1
045 024 017 -009 023 007 -0.2 -021 -038 -0.04 -0.06 -0.4 -0.32 -0.32 -0.12 -0.27 -0.23- 0.31 1
CA_SN 006 005 -019 -046 -04 -054 028 021 046 -0.02 006 021 032 027 -0.12 014 o0.02 -011 067 -0.01 1
Pp_CH -03 021 006 -03 -011 -0.26 007 003 008 013 009 -0.19 -0.08 -0.13 -0.19 -0.06 -0.14 -0.67) 078 0.61 058 1
Pp_P 016 -031 -013 o012 007 002 006 011 019 -027 -0.08 032 016 023 031 027 031 026 -06 -0.6 -0.37 -0.8 1
Pp_CP 013 006 014 058 016 049 013 012 -005 024 014 -015 -003 -0.13 -0.2 -0.03 -0.12 048 001 -0.64 -0.28 -0.36 014 1
Pp_SN 043 -011 -0.08 -025 -0.26 -0.25 013 0 021 016 -002 01 029 024 006 023 019 022 011 -011 033 0 -0.11 0 1
Pp_CA -0.05 o0 o0 -014 011 -016 01 007 016 028 019 -0.09 001 -0.06 -0.16 014 0 -0.36 061 -0.06 025 059 -04 036 0 1
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Variables DivCul

DivCul
IFThh
IFTtot
FFtot
FMQ
FMF
FoQ
FOF
Fwsol
RotDu
RotDiv
TXPS1
TXPS2
TXPV1
TXPV2
TXGR1
TXGR2
SHDI
CH_CP
P_SN
CA SN
Pp_CH
Pp_P
Pp_CP
Pp_SN
Pp_CA

1
-0.02
-0.09
-0.25
-0.39
-0.26

012
0.08
0.19
0
0.03
0.11
0.16
01
0.06
0.15
0.13
0.25
-0.22
0.08
0.08
0.3
-0.02
-0.56
0.22
-0.2

Tab.XlIl.Matrice de corrélation des coefficients de Spearman pour les cartes de prédation

IFThh IFTtot FFtot FMQ
1
0.85 1
011  0.05 1

01 013 07 1
013 009 095 079
-0.17 028 012 -0.21
-018 -028 012 -0.2
018 008 -04 -045
01 016 -0.09 -0.02
0.08 006 -0.34 -0.26
003 003 -0.24 -0.17
0.06 0.04 -0.24 -0.26
0 o0l 0 -0.02
003 004 018 -0.21
0.01 -0.04 -0.05 -0.05
013 014 015 003
0 013 -0.33 -0.08
003 -005 -03 -0.33
-0.07 004 -019 -0.01
-0l -011 -016 -0.01
-014 -012 -0.05 -0.21
-0.14 0 -0.08 005
-0.01 -0.08 018 0.26
-017 -0.04 -035 -0.16
-0.06 -0.04 026 011

12

10

co

Durée (années)
o

FMF

-0.11
-0.11
-0.53
0.02
-0.26
-0.17
-0.23
0.02
-0.15
0.02
0.11
-0.25
-0.37
-0.14
-0.24
-0.1
-0.02
0.16
-0.42
0.19

FoQ

1
0.97
0.02

-0.43
-0.26
-0.2
-0.04
-0.14
-0.22
-0.07
-0.04
-0.28
0.26
-0.12
-0.04
0.21
-0.21
0.15
0.16
0.3

FOF Fwsol RotDu RotDiv TXPS1 TXPS2 TXPV1 TXPV2 TXGR1 TXGRZ SHDI CH CP P SN CA SN Pp CH Pp P Pp CP Pp SN Pp CA

1
0 1
-046  0.05 1

-0.21 014 0.62 1

-0.24 007 002 008 1

004 01 005 01 -0.02 1

-015 003 008 011 002 002 1

-0.18 002 018 012 003 015 021 1

-0.1 -0.17 -0.03 -0.01 011 016 -0.02 -0.04 1

-0.04 016 -0.01 -0.15 -0.06 018 -0.08 -0.01 018 1

-0.33 042 012 005 009 021 009 016 007 019 1

026 019 -038 -015 015 -018 -0.18 -0.2 -0.05 -0.18 -0.41 1

-0.08 014 013 005 -009 01 006 006 002 012 044 -0.24 1

-0.05 044 -043 -048 -0.04 007 001 -0.12 -0.05 019 028 0.09 018 1

026 -0.01 -0.64 -042 003 -016 -0.07 -0.12 -0.12 -0.08 -0.13 034 011 017 1

-0.09 -0.04 o042 051 -0.03 011 012 027 -006 005 023 0.5 0.06 -0.28 -045 1

005 -0.26 006 -0.09 -0.05 -0.12 -0.14 -0.19 0 -0.22 -0.44 028 -047 -0.04 -0.46 -0.32 1

015 031 -0a13 -025 -016 045 -0.03 -0.06 o001 018 051 -0.12 064 0.65 0.09 -0.12 -0.22 1
025 -0.31 -0.55 -0.58 -0.04 -0.29 -0.14 -0.25 -0.11 -0.23 -0.54 054 04 01 033 -0.74 043 -0.14 1

Durée de la rotation selon le mode de

production

mAB

mAC

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Parcelles (AB/AC)

Fig.18. Durée de la rotation culturale selon le mode de production

LP PARTAGER 2015 JEGOU Kristell 66



Diversité de la rotation selon le mode de

production

Nombre d'espécessemées

mAB
BAC

5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Parcelles (AB/AC)

Fig.19. Diversité de la rotation culturale selon le mode de production

Quantité de fertilisation organique selon le
mode de production
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8
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H AB

Fertilisation organique (Kg N/Ha)

3

o
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15
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Fig.20. Quantités de fertilisants organiques apportés selon le mode de production
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